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Copernico e Tycho Brahe 

La recente scoperta della copia del libro di Copernico 
annotata da Tycho Brahe rivela come quest'ultimo abbia 
ideato il suo modello non copernicano del sistema solare 

di Owen Gingerich 



Nel barocco frontespizio dell' Al- 
magessum novum di G.B. Ric- 
cioli, edito nel 1651, la musa 
dell'astronomia Urania tiene in mano 
una bilancia con la quale sta pesando 
il sistema del mondo copernicano in 
contrapposizione a quello ticonico (si 
veda la figura nella pagina a fronte). 
Nel sistema copernicano tutti i pianeti 
compiono una rivoluzione attorno al 
Sole. Nel sistema geocentrico propo- 
sto da Brahe vari decenni dopo la 
pubblicazione dell'opera di Copernico, 
il Sole compie una rivoluzione attorno 
alla Terra, in quiete al centro, trasci- 
nando con sé i restanti pianeti. Agli 
occhi di Riccioli il sistema geocentrico 
ticonico prevaleva nettamente nei con- 
fronti dell'eliocentrismo copernicano. 
Oggi il sistema di Brahe viene conside- 
rato un gigantesco passo indietro, ma 
il fatto più sconcertante è che esso sia 
stato proposto dall'astronomo più in- 
novatore nel campo dell'osservazione 
che sia esistito a partire dall'antichità. 
L'audace progetto realizzato da Brahe 



per accrescere la precisione delle os- 
servazioni lo colloca nella corrente 
principale della moderna astronomia 
con un diritto forse maggiore di quello 
dello stesso Copernico, 

Nel maggio del 1973 feci una scoper- 
ta che contribuisce a collocare Brahe 
in una luce più favorevole. Insieme a 
un'edizione del De revoluiionibus or- 
bi itm ccelestìum conservata alla Biblio- 
teca vaticana, trovai il manoscritto ori- 
ginale degli appunti cosmologici di 
Tycho. È forse inutile aggiungere che 
questa scoperta produsse in me una 
grande sorpresa. Questi appunti perso- 
nali finora sconosciuti rivelano sul na- 
scere la concezione cosmologica di 
Tycho e contengono i primi abbozzi del 
suo sistema planetario. 

Per poter valutare in tutta la loro 
importanza questi appunti, è opportuno 
considerare sotto una nuova prospetti- 
va il conlesto dell'astronomia coper- 
nicana nel cinquecento. Quando Co- 
pernico introdusse la sua ipotesi elio- 
centrica, la Terra divenne un meni- 



li frontespizio delVAlmagestum no rum di G. B, Riccioli, edito nel lii.il. ci presenta 
la Terra sotto la forma dell'uomo barimi» tutto coperto di orchi In sinistra) che tiene 
in mano un telescopio e guarda alle meraviglie celesti di recente scoperta: la strana 
forma dì Saturno (dovuta ai suoi snellii nell'angolo a destra in alto; Giove con i .suoi 
quattro satelliti «galileiani» immediata metile più sotto; l'appello trabro della super- 
fìcie della Luna e una cometa. Nell'angolo a sinistra in alto i cherubini reggono nel- 
l'ordine, procedendo verso il basso, Marte, Venere, il Sole e Mercurio. Alla destra del- 
la Terra è la musa Urania, la quale tiene nella -ini -Ira una -fera armillare e nella ile- 
-tra una bilancia, con la quale sta < pesando > il sistema eliocentrico copernicano e quel- 
lo geocentrico di Tycho Brahe. Per Riccioli il sistema ticonico pesava molto di più. 
Il sistema di Tolomeo è abbandonato e giace ai piedi di Urania; lo stesso Tolomeo 
sta osservando la pesatura e commenta: « Vengo innalzato mentre vengo corretto». 



bro della famiglia dei pianeti che com- 
pivano una rivoluzione su orbite eccen- 
triche attorno al Sole. Copernico cerca- 
va un sistema che Tosse « in accordo 
con la ragione » ed era particolarmen- 
te soddisfatto delta sua ipotesi perché 
in base a essa i pianeti si disponevano 
senza forzature a partire dal Sole, col- 
locato al centro, secondo l'ordine del- 
le loro velocità, col pianeta più lento 
collocato nell'orbita più esterna (il pia- 
neta più lento noto a quell'epoca era 
Saturno). 

11 sistema planetario di Tycho Brahe, 
in cui la Terra riguadagnò la sua posi- 
zione centrale privilegiala, sembra in- 
vece a tutta prima rozzamente archi- 
tettato. Più importante, nel contesto 
dell'astronomia cinquecentesca, un se- 
colo prima di Newton, era il fatto che 
la Terra immobile del sistema ticonico 
si adattasse alle leggi accettale dalla 
fisica meglio di quanto non facesse il 
il modello copernicano della Terra mo- 
bile. Tycho si duole che il sistema di 
Copernico « assegni alla Terra, questo 
corpo pesante e pigro, non idoneo al 
movimento, un moto veloce come quel- 
lo delle luci eteree, e per di più un tri- 
plice moto ». Nondimeno, per la mag- 
gior parte dei contemporanei di Brahe. 
questa critica non aveva molto senso, 
poiché gli astronomi del cinquecento 
consideravano per lo più un sistema 
astronomico come un insieme di ipotesi 
geometriche non aventi alcun legame 
con la realtà fìsica. La graduale accet- 
tazione di una fisica celeste integrata 



con la fisica terrestre, culminante nella 
sintesi newtoniana, fu indubbiamente 
l'aspetta scientifico più significali vo del- 
la rivoluzione copernicana. 

In definitiva, lo scopo di un model- 
lo planetario è la previsione delle posi- 
zioni dei pianeti. Sotto questo aspetto 
il sistema epiciclico geocentrico pro- 
posto da Tolomeo attorno al 140 d.C. 
dava ottimi risultati. Per poter essere 
considerata seriamente, qualsiasi pro- 
posta alternativa doveva consentire gli 
stessi risultati pratici. Copernico se ne 
rese ben conto; perciò solo poche pa- 
gine del De revoluùonìbus riguardano 
direttamente la cosmologia eliocentri- 
ca. Il grosso del volume e dedicato al- 
l'esposizione dì particolari tecnici pro- 
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pedeutici a tavole che descrivono i mo- 
ti dei pianeti. Nel cinquecento Coper- 
nico era considerato un grandissimo 
matematico non per la sua cosmologia 
innovatrice, bensì per la sua abilità nel 
prevedere le posizioni dei pianeti. 

Tn realtà le tavole del De revolutioni- 
bus non segnavano grandi progres- 
si nei confronti di quelle tolemaiche. Il 
fatto non sorprende se si considera la 
scarsità dei dati d'osservazione sulla 
cui base le tavole dovevano essere cai- 
colate. Copernico fu costretto a ricor- 
rere in modo massiccio alle stesse os- 
servazioni registrate da Tolomeo. Nes- 
suno si rese conto pienamente delle im- 
perfezioni delle tavole copernicane fino 
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I lllliln, li.nli-, della ,,.|iij il. -Il,- |.ivnli> .1 i 1 ■. J : -i Jji ■ pei il cai- .il» ili'llf pn-izioni piane- 
tarie, di proprìelà di Copernico, contiene un appunto sibillino di pugno dello slesso 
Copernico. L'appunto (le ultime due righe in basso nella figura! indica l'he Marte era 
in anticipo ri spello alla posizione predella dì più di due gradi, e che Saturno era in 
ritardo di un grado e mezzo. L'assenza di osservazioni relative a Giove indica che le 
predizioni non presentavano nei suoi confronti un errore apprezzabile. L'unirò perio- 
do in cui tutte queste condizioni erano Middisfattc fu durante le congiunzioni dei pia- 
neti i>el febbraio e nel marzo del 150-t. Queste due frasi non datate ci danno una pro- 
va convincente del fatto che Copernico osservò veramente le congiunzioni del 1504. 
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al decennio 1570-1580, quando Brahe 
iniziò il suo enorme programma di os- 
servazioni sistematiche, ovvero fu in 
grado di stabilire se esse segnassero o 
no un progresso. 

Benché gli astronomi del tempo di 
Copernico possedessero solo strumenti 
alquanto primitivi, era nondimeno pos- 
sibile eseguire talune osservazioni in 
modo abbastanza preciso anche senza 
disporre di alcuno strumento. La pili 
antica osservazione registrata dì Coper- 
nico, risalente al 1497, era una di que- 
ste. Egli aveva allora 24 anni e studia- 
va diritto canonico all'università di 
Bologna, Terminati i suoi studi all'uni- 
versità di Cracovia, Copernico si era 
recato a perfezionarsi in Italia. Il 9 
marzo egli osservò un occultamento di 
Aldebaran, la stella pili splendente del- 
la costellazione del Toro, da parte del- 
la Luna, occultamento che ebbe luo- 
go alle 1 1 di sera. Più tardi egli si ser- 
vi di quest*osservazione nel suo libro a 
conferma della variazione della distan- 
za della Luna dalla Terra. 

Nel 1503 Copernico, allora trenten- 
ne, fece ritorno in Polonia per prende- 
re possesso del canonicato di Frauen- 
burg, che gli era stato concesso grazie 
al benevolo interessamento dello zio 
Lucas Watzenrode, allora vescovo del- 
la città. Copernico amministrò i beni 
della cattedrale e funse da segretario 
privato e medico personale dello zio ve- 
scovo. La sua posizione di canonico 
gli diede il tempo e i mezzi per dedicar- 
si alla sua attività di astronomo, e 
ne! 1504 egli potè compiere con ogni 
probabilità una serie particolarmente 
interessante di osservazioni. 

In quell'anno tutti e cinque i pianeti 
visibili a occhio nudo (Mercurio, Ve- 
nere, Marte. Giove e Saturno), e inol- 
tre anche il Sole e la Luna, stavano en- 
trando nella costellazione del Cancro, 
fornendo una serie spettacolosa di con- 
giunzioni. Fenomeni cosi meravigliosi 
attraevano naturalmente l'attenzione 
degli astrologi; le congiunzioni di Sa- 
turno e di Giove, poi, sono cosi rare, 
presentandosi solo una volta ogni ven- 
t'anni, che veniva loro assegnata un'im- 
portanza grandissima in astrologia. A 
quell'epoca le posizioni dei pianeti veni- 
vano predette in base aiie tavoli, Jfon- 
sinc, che erano state compilate nel due- 
cento dagli astronomi di Alfonso X il 
Saggio, re di Castiglia e di Leon. Fon- 
dandosi sul sistema tolemaico, tali ta- 
vole predicevano che Giove avrebbe su- 
perato Saturno il giorno 10, giorno in 
cui i pianeti sarehhero stati troppo vi- 
cini al Sole per poter essere osservati 
con agio. Si prediceva nondimeno che 
importanti congiunzioni di Giove con 
Marte avrebbero avuto luogo il 4 gen- 
naio e nelle prime ore del 22 febbraio. 



e una congiunzione di Saturno con 
Marte doveva cadere il 18 marzo. 

Chiunque avesse avuto un interesse 
per l'astronomia paragonabile a quello 
di Copernico non avrebbe potuto non 
osservare questi fenomeni. Come le oc- 
cultazioni di stelle da parte della Luna, 
le congiunzioni tra i pianeti possono 
essere osservate con una certa preci- 
sione anche senza disporre di strumen- 
ti. Se Copernico osservò i pianeti nel- 
l'inverno del 1503-1504 non potè non 
rendersi conto del fatto che le predizio- 
ni dell'almanacco erano sbagliate di 
un intervallo di tempo di circa 10 gior- 
ni. Pur non esistendo documenti scrit- 
ti che attestino l'esecuzione di tali os- 
servazioni da parte di Copernico, Jerzy 
Dobrzycki, dell'Istituto di storia della 
scienza di Varsavia, mi suggerì un in- 
dizio grazie al quale possiamo essere 
certi che l'astronomo polacco segui 
i moti planetari nell'anno della grande 
congiunzione. 

[Velia biblioteca dell'Università di Up- 
psala sono conservati molti volumi 
provenienti dalla biblioteca personale 
dì Copernico, portati in Svezia nel 1627 
dall'esercito di Gustavo Adolfo durante 
la Guerra dei trent'anni. Di particolare 
interesse sono due volumi d'astronomia 
rilegati in pelle, con decorazioni nello 
stile degli artigiani di Cracovia della 
fine de! quattrocento. Le legature sug- 
geriscono che Copernico abbia com- 
prato questi libri quando era ancora 
uno studente a Cracovia e che a quel- 
l'epoca, già profondamente interessa- 
to all'astronomia, abbia cominciato ad 
annotarli. Un volume comprende una 
effemeride per gli anni dal 1492 a! 
1506; l'altro include l'edizione delle 



Il diagramma presenta le posizioni pre- 
dette e le posizioni reali dei pianeti su- 
periori durante l'inverno 1503-1504. L'au- 
tore di questo articolo calcolò le posizio- 
ni predette dei pianeti sulla base delle 
tavole alfonsine, e Hryaul Tiukerman. del- 
l'I BM, calcolò le posizioni reali dei pia- 
neti sulla base di tavole moderne. Duran- 
te questo periodo tutti e Ire i pianeti pre- 
sentarono un molo retrogrado verso occi- 
dente cosicché Marte venne a trovarsi in 
■'(ingiunzione con Giove e con Saturno in 
tre diverse occasioni. Gli errori documen- 
tili <h Copernico -i .ippliran I tanto al- 
to congiunzioni che ebbero luogo nel feb- 
braio e nel marzo del 15114 I banda orìs- 
sontale in colore chiaro). Come si può ve- 
dere, le posizioni predelle di Marie (curva 
in catare scuro) differiscono dalle posizio- 
ni reali (curva in nerol di circa due gra- 
di; le posizioni predette di Saturno (curva 
in colore chiaro) differiscono dalle posi* 
zi uni reali ) curva in grigio* di un grado e 
mezzo. Le posizioni predette dì Giove 
(curva tratteggiata in colore scuro> corri. 
spondono invece abbastanza bene con le 
posizioni reali t curva tratteggiata in nero). 



19 SETT 


" 






/ 


/ 




tt 


1 












29 SETT L 








/ 


/ 




V 






















/ 


/ 


J^^ 














19 OTT 








u 


L — x 


















29 OTT 












\ 
















8 NOV 












\ 
















18 NOV 








\ 




\ 
















28 NOV. 








\ 




* 














8 DIC 











I l 


\ 


i 












18 DIC 
















\ 












ya nir 
















\ 




























^ s sV 










17 GENN 




















AN 








57 fiFWN 




















^ 






6 FEBB 






















ti 


ì 




16 FEB8 






















A 

/ 1 






oc CPRR 






















f 11/ 

1 






7 MAR. 






















! 






17 MAH 






















/ 






27 MAR 




















/ 






6 APR 














































/ 


























y 


/ 










6 MAGG 














J 


/ 
























/ 












26 MAGG 




























5 GIÙ 




























15 GIÙ 




























25 GIÙ 




// 























116 114 112 110 108 106 104 102 100 98 96 94 92 90 
LONGITUDINE CELESTE (IN GRADI) 

11 



tavole alfonsine per il 1492. Alla fine 
di questo secondo volume sono rile- 
gati col testo 16 fogli in più sui quali 
Copernico aggiunse tavole scritte in 
buon ordine e appunti miscellanei. In 
fondo all'ultima pagina sono scritte in 
latino le due frasi: 

Mars superai numerationem plus qua in 
g rad us II 

Saturnio su pera tur a numeralìone gra- 
dui IVi 



ossia: « Marte supera i numeri di più 
di due gradi; Saturno è superato dai 
numeri di un grado e mezzo ». 

Per analizzare quest'affermazione 
criptica, non datata, possiamo servirci 
di uno strumento utilissimo reso dispo- 
nibile per la prima volta molti anni fa 
grazie all'uso di un veloce calcolatore 
elettronico. Bryant Tuckerman, della 
IBM, calcolò le posizioni reali dei pia- 
neti dal 601 a.C. al 1649 d.C, fornen- 
do una norma con la quale si possono 



confrontare almanacchi ed effemeridi 
compilati dagli astronomi del passato. 
La longitudine predetta dalle tavole 
alfonsine per ciascuno dei pianeti su- 
periori (Marte, Giove e Saturno) pre- 
senta un caratteristico errore periodico. 
Nel sistema tolemaico la posizione di 
un pianeta è predetta calcolandone il 
moto nel grande cerchio orbitale chia- 
mato deferente, e componendolo col 
moto in un epiciclo, o cerchio secon- 
dario, il cui centro si sposta lungo la 
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Il primo diagramma geocentrico di Tycho, per i pianeti supe- 
riori, fu rinvenuto dall'amore nelle carte manoscritte inedite 
legate nella copia, dì proprietà di Tycho, del He revolutionìbus 



arbium coelestium di Copernico conservata alla Biblioteca va- 
ticana. Nell'angolo destro in allo si legge: «Questo nuovo tipo 
di ipotesi fu da me trovato nel [15]78, il giorno 13 febbraio». 



circonferenza del deferente. L'errore 
concernente il moto sul deferente e 
quello relativo a] moto sull'epiciclo si 
compongono, cosicché il modello del- 
l'errore risultante è tipico e riflette una 
combinazione dei due moti. In termini 
copernicani, l'errore nella previsione 
della posizione di un pianeta risulta 
dall'imprecisione delle conoscenze di- 
sponibili sul moto orbitale attorno al 
Sole sìa della Terra sia del pianeta. 

Dal grafico degli errori riprodotto 
a pagina 1 1 possiamo vedere che all'e- 
poca delle congiunzioni, net mesi di 
febbraio e di marzo del 1504, c'era una 
combinazione di errori quasi unica; 
Giove si trovava quasi nella posizione 
predetta, mentre Saturno era in ritar- 
do sulle predizioni di circa un grado e 
mezzo e Marte era in anticipo di po- 
co più dì due gradi. Se l'assenza di an- 
notazioni concernenti Giove indica che 
la sua posizione a quell'epoca non pre- 
sentava errori apprezzabili nei con- 
fronti della posizione predetta, questi 
valori corrispondono con precisione 
agli appunti non datati di Copernico, 
Le due righe scritte sull'ultima pagina 
della sua copia delle tavole alfonsine 
diventano cosi una prova del fatto che 
egli osservò le congiunzioni del 1504. 

Sarebbe interessante sapere se sia- 
no stali o no questi fenomeni celesti a 
dare l'impulso iniziale al desiderio di 
Copernico di riformare l'astronomia. 
Se cosi fosse ci sarebbe un notevole pa- 
rallelismo fra Copernico e Tycho, il 
quale, dopo altre tre grandi congiun- 
zioni, decise di dedicarsi all'astrono- 
mia avendo constatato che c'erano an- 
cora errori nelle effemeridi del 1563. 
A quell'epoca le tavole alfonsine pre- 
sentavano un errore ancora maggio- 
re per Saturno, cosicché la predizio- 
ne della grande congiunzione era in ri- 
tardo di un mese. Le effemeridi calco- 
late da Giovanni Stadio sulla base del- 
le tavole prutenkhe (prussiane), che si 
fondavano a loro volta direttamente 
sull'opera di Copernico, funzionavano 
molto meglio, sbagliando la previsione 
solo di un giorno o due, ma quest'er- 
rore era ancora sufficiente a colpire il 
sedicenne Tycho. 

Benché le discrepanze esistenti fra le 
tavole e i fenomeni celesti rendessero 
tanto più urgente agli occhi di Coper- 
nico la necessità di una riforma, egli 
non se ne servi mai come di un argo- 
mento probante a favore del suo siste- 
ma cosmologico radicalmente nuovo. 
Lra questo un atteggiamento molto sag- 
gio; Copernico sapeva infatti che tali 
errori avrebbero potuto essere corretti 
modificando semplicemente i parame- 
tri del vecchio sistema. Egli argomen- 
tò invece a favore del suo sistema elio- 



centrico fondandosi su argomenti filo- 
sofici e cosmologici, e una considera- 
zione su cui egli puntò molto era la 
semplicità della sua ipotesi. Nel Com- 
mentariolus, un trattateli© scritto attor- 
no al 1512 che circolò soltanto in for- 
ma manoscritta, Copernico scrisse a 
proposito dei moli planetari: « Il pro- 
blema, difficile e quasi inesplicabile, mi 
sì presentò infine solubile con mezzi più 
esigui e molto più convenienti di quel- 
li usati in passato, purché mi fossero 
concesse alcune peiiiiones, che chiama- 
no assiomi ». Copernico passò poi a de- 
lineare la sua nuova disposizione elio* 
centrica dei pianeti, indicando che i 
moti celesti apparenti avrebbero potu- 
to essere spiegati supponendo un tri- 
plice moto della Terra stessa: la rota- 
zione sul proprio asse, la rivoluzione 
orbitale attorno al Sole e la librazio- 
ne, od oscillazione del suo asse, desti- 
nala a render ragione della precessio- 
ne degli equinozi. 

/Altre a proporre la concezione elio- 
centrica, Copernico assegnò prati- 
camente la stessa importanza a un se- 
condo principio filosofico: il concetto 
platonico-pitagorico secondo cui i moti 
celesti devono essere composti da mo- 
vimenti circolari uniformi. Tale prin- 
cipio si risolveva in una forte crìtica 
nei confronti di uno tra ì principali ac- 
corgimenti tolemaici: l'equante. Per ca- 
pire bene il significato dell'equanle e 
la forza di quest'argomentazione avan- 
zata contro di esso, si devono consi- 
derare innanzitutto i principali caratte- 
ri del meccanismo planetario messo in 
opera da Tolomeo. La Terra era col- 
locata in prossimità del centro di una 
serie di grandi cerchi deferenti, senza 
però coincidere con esso. Ogni piane- 
ta si muoveva di moto circolare uni- 
forme su un epiciclo il cui centro era 
collocato sul deferente. L'epiciclo pro- 
duceva le periodiche retrogradazioni del 
pianeta in occasione delle quali t'astro 
sembrava fermarsi per qualche tempo e 
poi « muoversi all'indietro » nei cielo 
verso occidente per poi fermarsi di 
nuovo (stazione) e riprendere il suo 
abituale moto «diretto» verso oriente. 
Nel sistema copernicano l'epiciclo è 
considerato il risultato del moto orbita- 
le della Terra attorno al Sole: la re- 
trogradazione di un pianeta superiore 
è causata dal movimento più veloce 
della Terra mentre lo sta superando. 
Nel caso dì Marte l'irregolarità gene- 
rata dall'epiciclo era tale da poter in- 
cidere per ben 45 gradi nella sua posi- 
zione rispetto alla previsione fondata 
sul solo movimento circolare uniforme 
sul deferente. 

Oltre all'irregolarità del moto del 



pianeta prodotta dall'epiciclo, era ri- 
chiesto anche un moto non uniforme 
del centro dell'epiciclo sul deferente. 
Per ottenere questo moto non unifor- 
me Tolomeo escogitò l'equante: un as- 
se del moto uniforme all'interno del 
deferente ma eccentrico rispetto a es- 
so. Soltanto da tale posizione il piane- 
ta avrebbe dato l'impressione di muo- 
versi di moto circolare uniforme. An- 
che la Terra era collocata, inoltre, in 
posizione eccentrica ma nella direzione 
opposta. Nel caso di Marte l'equante 
e l'eccentricità potevano modificare il 
moto uniforme fino a 12 gradi d'arco 
verso est o verso ovest. L'uso dell'e- 
quante. dell'epiciclo e del deferente ec- 
centrico diede a Tolomeo un'elasticità 
sufficiente a far fronte alle irregolari- 
tà del moto dei pianeti superiori e di 
Venere; ricorrendo a un ulteriore pic- 
colo cerchio centrale egli riuscì anche 
a rendere ragione in modo soddisfacen- 
te del moto di Mercurio. 

Copernico apri il suo Commeniario- 
lus con un attacco all'equante tolemai- 
co, che appariva violare il principio del 
moto circolare uniforme, « Un tale si- 
stema non sembrava né sufficientemen- 
te assoluto né sufficientemente razio- 
nale », egli scrisse. « Essendomi reso 
conto di ciò, meditai spesso sulla possi- 
bilità di trovare una disposizione di 
cerchi più razionale, da cui dipendes- 
sero tutte le ineguaglianze apparenti, 
muovendosi tulli i cerchi in sé di moto 
uniforme, come richiede il principio del 
moto assoluto. » Uno tra gli obiettivi 
principali dell'opera di Copernico di- 
venne perciò Tel im inazione geometri- 
ca dell'equanle, che sostituì con un 
piccolo epiciclo. Ne segui che, pur 
avendo semplificato il sistema planeta- 
rio grazie all'eliminazione dei grandi 
epicicli, la sua devozione al principio 
del molo circolare uniforme lo costrin- 
se a introdurre nuove complicazioni. 

Alla fine del Commentariolus Coper- 
nico osservò: « Cosi dunque trenta- 
quattro cerchi in tutto sono sufficienti 
a spiegare l'intera costruzione dell'uni- 
verso e tutte le danze degli astri ». Com- 
mentatori del secolo scorso diedero li- 
bero corso all'immaginazione per ab- 
bellire l'affermazione di Copernico, so- 
stenendo, senza preoccuparsi di veri- 
ficare la veridicità delle loro osser- 
zioni, che all'epoca di Copernico il si- 
stema di Tolomeo, di per sé abbastan- 
za semplice, era stato sovraccaricato 
di decine di cerchi secondari. 

Può darsi che alla formazione di que- 
sta leggenda abbia contribuito Alfonso 
X, alla fine del duecento; al saggio 
sovrano È attribuita l'affermazione che, 
se fosse stato presente alla Creazione, 
egli avrebbe dato a Dio qualche utile 
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suggerimento. Questo aneddoto alimen- 
tò la mitologia, cosicché un recente ar- 
ticolo deWEncyclopaedia Britannica so- 
stiene addirittura che per ogni pianeta 
si richiedevano da 40 a 60 epicicli! 

T o stesso tipo di analisi fatta con l'aiu- 
to del calcolatore usalo per deci- 
frare la breve nota di Copernico su 
Marte e Saturno mi fu utile per sep- 
pellire questa popolare leggenda sulla 
grandissima complessità del sistema 



geocentrico nel basso Medioevo. Al fi- 
ne di verificare tale asserzione, ricalco- 
lai con cura Se tavole alfonsi ne nella 
loro totalità per dimostrare che esse 
si fondano su'Ui forma classica e sem- 
plice della teoria tolemaica con solo 
due o tre mutamenti marginali di un 
parametro. Usai poi queste tavole due- 
centesche per calcolare un'effemeride, 
giorno per giorno, per 300 anni. I risul- 
tati ottenuti furono poi messi a con- 
fronto con i precisi calcoli moderni. 



eseguiti da Tuckerman, delle longitu- 
dini planetarie e ne emersero modelli 
ripetuti di errori che sono altrettanto 
tipici delle impronte digitali. Tutte le 
antiche effemeridi precopernicane, cal- 
colate dai più importanti astronomi 
dell'epoca, dimostrano esattamente gli 
stessi tipi dì errore. Ne conclusi cosi 
che per la predizione delle posizioni 
dei pianeti fu usato solo lo schema to- 
lemaico, con un solo epiciclo per cia- 
scun pianeta. 
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Mercurio ha due piccoli epicicli lì cerchi più piccola nel pri- 
mo tentativo di Tycho di spiegare il moto del pianeta in un'or- 



bita attorno alla Terra. Il cerchio grande è il deferente e quel- 

lo punteggiato l'epiciclo. L'illustrazione è del 11 febbraio 1S78. 



È possibile che siano esistiti epicicli 
mobili su altri epicicli, che però non 
siano mai stati usati nella compilazio- 
ne di almanacchi? Ricerche recenti su 
fonti islamiche compiute da E.S. Ken- 
nedy e da suoi allievi all'Università 
americana di Beirut hanno rivelato che 
proprio modelli elaborati di questo ti- 
po furono discussi da astronomi due- 
cen teschi e trecenteschi della scuola 
di Maragha e in particolare da Ibn 
al-Shatir a Damasco. Come Copernico. 
essi erano guidali nella loro ricerca di 
modelli da considerazioni filosofiche ed 
è improbabile che il loro schema sia 
mai stato usalo nel calcolo di vere ta- 
vole planetarie. Se Copernico sia giun- 
to indipendentemente alla sostituzio- 
ne dell'equanle con un secondo epici- 
clo o se abbia ereditato questa solu- 
zione dagli arabi attraverso qualche ca- 
nale finora sconosciuto è un problema 
che non siamo in grado di risolvere con 
certezza. 

Tra il 1520 e il 1530 Copernico si de- 
dicò molto all'elaborazione delle sue 
teorie, e particolarmente alla teoria pla- 
netaria, se dobbiamo giudicare dalle 
osservazioni sul moto dei pianeti spar- 
se qua e là nel De revolutionìbus. A 
quell'epoca egli si trovava nella Polo- 
nia settentrionale, ma una quantità di 
compiti amministrativi lo distoglieva 
spesso dalle sue ricerche astronomiche. 
In questo periodo Copernico si affaticò 
nella stesura di un trattato monumen- 
tale paragonabile per vastità Gl'Alma- 
gesto di Tolomeo. Esso doveva inclu- 
dere ì due principi che il Sole si tro- 
va ai centro del sistema solare e che i 
moti planetari sono composti di moti 
circolari uniformi. I moti celesti risul- 
tarono più complicati di quanto egli 
avesse supposto nel Commentariolus. 
In particolare, le linee degli apsìdi, ov- 
vero le linee congiungenti la Terra e t 
punti equanti nel sistema tolemaico, 
apparivano dotale di un lento moto di 
rotazione rispetto alle stelle fisse. Sol- 
tanto poche osservazioni, alcune delle 
quali contraddittorie, erano state tra- 
mandate e Copernico si sobbarcò un 
lavoro lungo e frustrante per venirne 
a capo. Infine abbandonò ì doppi epi- 
cicli del Commemariotus a favore del 
deferente eccentrico e di un solo epici- 
clo, una disposizione che rendeva con- 
io più facilmente dello spostamento de- 
gli apsidi. Egli conservo nondimeno i! 
doppio epiciclo per Mercurio, ma non 
per sostituire l'equanle bensì il cer- 
chio centrale addizionale postulato 
esclusivamente per lale pianeta da To- 
lomeo. Alla fine Copernico riusci a 
cavarsela accumulando un numero di 
piccoli cerchi superiore perfino a quel- 
lo dì Tolomeo. 



La maggior parte del De revolutio- 
nìbus è dedicata a un'analisi partico- 
lareggiata dei moti del Sole, della Luna 
e dei pianeti mediante combinazioni di 
cerchi grandi e piccoli. Quest'analisi, 
unitamente a un commento di tipo ma- 
tematico e alle tavole astronomiche, 
costituisce il 96 per cento del volume. 
Soltanto una ventina di pagine sono de- 
dicale alla nuova cosmologia eliocen- 
trica. I primi capitoli passano in ras- 
segna le antiche argomentazioni a fa- 
vore di un'immagine del mondo geo- 
centrica insieme a controargomentazio- 
nt di tono curiosamente medievale. Es- 
si lasciano ben poco prevedere quan- 
to sarà presentato nel capitolo X «Sul- 
l'ordine delle sfere celesti ». Tale ca- 
pìtolo è una squillante difesa del siste- 
ma eliocentrico fondata interamente 
sull'estetica, e in particolare sul prin- 
cipio di semplicità. In una possente 
perorazione dell'immagine eliocentri- 
ca dell'universo, Copernico scrive: « Al 
centro di tutto sta il Sole. Chi infatti, 
in questo bellissimo tempio, avrebbe 
potuto disporre questa lampada in un 
posto migliore di quello da cui possa 
illuminare nello slesso tempo il tutto?,., 
E certo il Sole come da un soglio rega- 
le governa la famiglia degli astri che gli 
ruotano attorno. » 

Il sistema eliocentrico offriva una 
spiegazione elegante del moto retrogra- 
do, compresi taluni particolari che non 
avevano una spiegazione razionale nel- 
lo schema tolemaico. Inoltre, nella di- 
sposizione dei pianeti attorno al Sole, 
anche gli intervalli che li dividevano 
non erano più arbitrari, ma venivano 
pienamente spiegati dall'architettura 
del tutto. È questa, sicuramente, una 
Ira le considerazioni estetiche più per- 
suasive a favore della cosmologia co- 
pernicana. Poche persone, nel cinque- 
cento, compresero però l'armonica uni- 
tà estetica, che Copernico vedeva nel 
cosmo. 

TI pensiero che Copernico stesse par- 
lando di un sistema reale dev'es- 
sere sparilo rapidamente dalla mente 
di quei pochi astronomi che riusciro- 
no ad aprirsi faticosamente fa via nel- 
la restante parte del trattato. L'appli- 
cazione del secondo princìpio estetico 
di Copernico, quello del moto circola- 
re uniforme, era lungi dall'essere sce- 
vra di ambiguità. Come Tolomeo, an- 
ch'egli si soffermava qua e là per ac- 
cennare a disposizioni geometriche al- 
ternative. Il colpo decisivo a una qual- 
siasi realtà fìsica dei piccoli epicicli 
planetari, se ce ne fosse stato bisogno, 
fu inferto nel VI libro, dove Coperni- 
co fu costretto ad adottare, per la pre- 
visione delle latitudini delle posizioni 



planetarie, espedienti diversi da quelli 
messi in opera per la previsione delle 
longitudini. Benché pochi lettori siano 
mai riusciti a spingersi fino a questo 
punto, la natura ipotetica delle costru- 
zioni era stata asserita al principio del- 
l'opera, non da Copernico, in verità, ma 
dal curatore anonimo dell'opera in una 
prefazione: « Al lettore sulle ipotesi di 
quest'opera ». La maggior parte de- 
gli astronomi maggiori dei decenni se- 
guenti era al corrente che autore di 
tale prefazione era un teologo lutera- 
no, Andreas Osiander, il quale aveva 
probabilmente preferito non firmarsi 
in considerazione del fatto che l'opera 
era scritta da un cattolico ed era dedi- 
cata al Papa. Nella prefazione di Osian- 
der si asseriva che l'autore, conforme- 
mente al compito tradizionale degli 
astronomi, aveva escogitato ipotesi che 
consentivano di calcolare le posizioni 
dei pianeti per qualsiasi lempo. « Ma 
tali ipotesi non hanno bisogno di es- 
ser vere e neanche verosimili - egli 
scrisse - bensì è sufficiente che forni- 
scano un calcolo in accordo con le os- 
servazioni. » 

Un attento lettore del De revolutio- 
nibus interessato unicamente ai parti- 
colari tecnici del sistema planetario 
può aver trovato grande soddisfazione 
nella fedeltà di Copernico al principio 
de! moto circolare uniforme, e sicura- 
mente sarebbe stato d'accordo con l'a- 
nalisi di Osiander, mentre d'altra par- 
te un lettore più incline alla specula- 
zione filosofica, cogliendo il carattere 
estetico del principio eliocentrico, 
avrebbe potuto trovarsi in violento di- 
saccordo con Osiander. 

Ma il De revolutionibus ebbe in real- 
tà qualche lettore attento? Questo in- 
terrogativo sorse in una conversazione 
che ebbi tre anni fa con un altro stu- 
dioso di Copernico, Jerome Ravetz. 
Giungemmo allora alla conclusione 
che è probahilmente più elevato il 
numero delle persone vive oggi che 
abbiano letto con attenzione il De re- 
volutionibus rispetto a quello delle per- 
sone che lo lessero attentamente nel- 
l'intero cinquecento. Contammo sulle 
dita di due mani i candidali cinque- 
centeschi: 1) Giorgio Joachim detto 
Retico, il matematico di Wittenberg 
che si recò in Polonia e persuase Co- 
pernico a pubblicare l'opera; 2) Era- 
smo Reinhold, il professore di Witten- 
berg che rimase in patria e che più 
tardi compose le Tabule? pruienic(e, 
fondate sull'opera di Copernico; 3) 
Giovanni Schòner, lo studioso di No- 
rimberga che sì occupò da vicino della 
stampa del libro e a cui Retico indi- 
rizzò la sua prima relazione edita a 
slampa sul sistema copernicano; 4) 
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Tycho Brahe; 5) CrisloForo Clavio, il 
gesuita tedesco che progettò la riforma 
del calendario gregoriano; 6) Michele 
Maestiin. l'insegnante d'astronomia di 
Keplero, e 7) Giovanni Keplero stesso. 
A quell'epoca godevo dell'anno di 
congedo per ricerche dallo Smithso- 
nian Astrophysical Observatory. Due 
giorni dopo la conversazione con Ra- 
vetz, mi capitò di visitare la notevole 
Crawford Collection di libri astrono- 
mici rari al Rovai Observatory di Edim- 
burgo, dove ammirai, tra i pezzi di mag- 
gior pregio, una copia della prima edi- 
zione del De revolutionibus, accurata- 
mente annotata con inchiostri leggibili 



di vario colore. Esaminando il libro, 
mi resi conto che le annotazioni, intel- 
ligenti e precise, erano state redatte 
sicuramente prima del 1551, ossia a 
non più di otto anni di distanza dalla 
pubblicazione dell'opera, avvenuta nel 
1543, Le conclusioni da me raggiunte 
due giorni prima nella conversazione 
con Ravetz sembravano d'improvviso 
demolite poiché mi sembrava poco pro- 
babile che, se i lettori attenti del 
De revolutionibus erano cosi rari come 
avevo supposto, la prima copia che mi 
capitava di vedere dopo quella discus- 
sione Fosse cosi ben annotata. 

A questo punto mi venne in mente 



una seconda idea: forse la copia della 
Crawford Collection era stata anno- 
tata da uno dei pochissimi astronomi 
che avevamo menzionato. L'elenco si 
ridusse rapidamente a Retico, Reinhold 
e Schòner, gli unici attivi prima del 
1550. Prove di carattere interno sug- 
gerirono che il lettore dovesse essere 
Erasmo Reinhold, il cui nome non 
compariva nel libro ma le cui iniziali 
E R erano ancora leggibili nella deco- 
rata rilegatura originale. Nel giro di 
pochi istanti da questa scoperta il mio 
entusiasmo iniziale fu offuscato quan- 
do, presa un'impronta della coperti- 
na, appoggiando su di essa un fo- 




I due epicicli oUengono una nuova disposizione nel secondo Mercurio attorno alla Terra. In modo simile egli elaborò nio- 

tentativo compiuto da Tyrho per render ragione del moto di delti alternativi destinati a spiegare i moli del pianeta Venere. 



glio di carta bianca e sfregando con 
una matita, apparve una lettera S dì 
cui non mi ero accorto essendo es- 
sa ricoperta da una macchia. Venivo 
ad avere cosi le iniziali E R S, che mi 
riportavano in alto mare. Solo due set- 
timane dopo, lavorando al British Mu- 
seum e alla Royal Astronomica! So- 
ciety, accertai che Reinhold associava 
sempre al suo nome l'aggettivo Salvet- 
densis, dal nome della sua città Saalfeld; 
si aveva cosi un perfetto accordo con 
le iniziali. Infine riuscii a procurarmi al- 
tri campioni della grafìa tipica dì Rein- 
hold e il problema fu cosi risolto al di 
là dì ogni possibile dubbio. 

Una tra le annotazioni più interessan- 
ti contenute nella copia di Reinhold ap- 
pare sul frontespizio, dov'egli aveva 
scritto in latino: « L'assioma dell'astro- 
nomia: il moto celeste è circolare e 
uniforme o composto di parti circola- 
ri e uniformi ». Reinhold era manife- 
stamente affascinato dalla fedeltà di- 
mostrata da Copernico al principio del 
moto circolare, mentre la scarsità di 
annotazioni nelle prime venti pagine 
dimostrano che egli non era partico- 
larmente interessato al principio elio- 
centrico. Evidentemente egli accetta- 
va l'asserzione di Osiander secondo cui 
l'astronomia si fondava su ipotesi. Rein- 
hold era particolarmente interessato 
agli aspetti geometrici dell'ipotesi di 
Copernico e all'intera idea di mecca- 
nismi alternativi per esprimere i moti 
dei pianeti. In tutti i punti in cui, nel 
De revolutionibus, apparivano tali al- 
ternative, egli segnò nei margini visto- 
se enumerazioni in numeri romani. 

Reinhold viene spesso annoverato 
tra i primi fautori della cosmologia 
eliocentrica per aver pubblicato le ta- 
vole pruteniche, utilissime per calco- 
lare le posizioni dei pianeti sulla base 
dell'opera di Copernico. La natura 
delle tavole è nondimeno tale da ren- 
derle del lutto indipendenti da qual- 
siasi sistema cosmologico. Benché l'in- 
troduzione di Reinhold sia inoltre pie- 
na di elogi a Copernico, il professore 
di Wittenberg non menziona mai la 
cosmologia eliocentrica. Dato il gran- 
de interesse da lui manifestato per i 
meccanismi alternativi, c'è ragione di 
sospettare che Reinhold fosse in pro- 
cinto di scoprire indipendentemente il 
sistema ticonico, ma mori di peste nel 
1553, a 42 anni, prima dì poter formu- 
lare speculazioni cosmologiche proprie. 

"precitato dal successo ottenuto nella 
identificazione della copia di Rein- 
hold, decisi di esaminare il maggior 
numero possibile di copie del libro al 
line di accertare l'identità dei lettori e 
dei proprietari, nella speranza di tro- 
vare altri appunti interessanti. Per tre 



anni ricercai sistematicamente copie 
del libro in posti cosi vari e distinti fra 
loro come Budapest e Boston, Lenin- 
grado e Louisville, Copenaghen e San 
Juan Capi strano. Nel corso di queste 
ricerche vidi e fotografai copie annota- 
te da Keplero (a Lipsia), da Maestiin 
(a Sciaffusa), da Tycho (una seconda 
edizione, a Praga) e da Retico (una 
copia donata dall'autore, conservata 
nel Connecticut). Trovai anche copie 
annotare da astronomi che avevamo di- 
menticato di inserire nell'elenco origi- 
nario: dal compilatore di effemeridi 
Giovanni Stadio (copia conservata al- 
l'Accademia militare di West Poìnt) e 
da Caspar Peucer, il successore di 
Reinhold alla cattedra di astronomia 
a Wittenberg (copia conservata all'Os- 
servatorio di Parigi). In tutto, fino al- 
la primavera scorsa, riuscii a vedere 
101 copie del De revolutionibus. Questa 
ricerca confermò che il libro aveva avu- 
to lettori poco attenti, almeno tra co- 
loro che sono abituati a leggere con 
la penna in mano. Nonostante ciò, eb- 
bi l'impressione che il libro avesse avu- 
to una cerchia di lettori casuali molto 
maggiore di quanto non si ritenga co- 
munemente. 

Nel maggio 1973 ebbi l'opportunità 
di visitare Roma, dove c'erano sette 
copie della prima edizione che non ave- 
vo ancora esaminalo. Mi recai dappri- 
ma alla Biblioteca vaticana, dove ar- 
rivai armato di segnature fornitemi 
da! mio collega polacco Dobrzycki. Al- 
cuni tra ì volumi presenli alla Biblio- 
teca vaticana vi erano pervenuti con 
l'eccentrica regina Cristina di Svezia, 
la quale aveva abdicato al trono nel 
1654, abbandonando il suo regno pro- 
testante per Roma. Il padre di lei Gu- 
stavo Adolfo aveva saccheggiato du- 
rante la Guerra dei trent'anni l'Eu- 
ropa settentrionale e tra le altre cose 
sì era impadronito della maggior par- 
te della biblioteca personale di Co- 
pernico. Dobrzycki si era recato a Ro- 
ma alla ricerca di materiali copernica- 
ni che la regina Cristina poteva aver 
portato con sé trasferendosi in Italia. 
Alla Vaticana egli trovò tra i mano- 
scritti una copia del De revolutionibus 
non catalogata. Poiché il libro era sta- 
to pubblicato proprio mentre Coperni- 
co stava morendo, Dobrzycki sapeva 
che tale copia non poteva essere ap- 
partenuta a Copernico e cosi passò allo 
studio dì altri materiali. Fortunatamen- 
te per me, egli mi diede la segnatura 
del volume, che non avrei potuto tro- 
vare nei cataloghi della Vaticana. 

Quando esaminai questa copia, mi 
resi conto che le estese annotazioni sui 
margini dovevano essere opera di un 
astronomo di grandi capacità. Alla fi- 
ne del volume erano rilegate 30 pagine 



manoscritte di estremo interesse, pie- 
ne di diagrammi eseguiti da qualcuno 
che lavorava nella stessa direzione di 
Tycho e datati 1578. Sul volume non 
c'era alcun nome e congetturai che gli 
appunti potessero essere dell'astronomo 
gesuita Cristoforo Clavio poiché non 
avevo ancora trovato la sua copia del 
De revolutionibus. Eccitatissimo da 
questa possibilità, mi misi in contatto 
con D.J.K.O'Connel, l'ex direttore del- 
ia Specola vaticana. Col suo aiuto riu- 
scii ad avere xerocopie di due lette- 
re di Clavio conservate negli archivi 
dei Gesuiti. Tornai ansioso alla Biblio- 
teca vaticana, dove la mia ipotesi crol- 
lò nel giro di pochi minuti. Non c'era 
alcuna possibilità che la mano che 
aveva annotato il De revolutionibus 
fosse quella di Cristoforo Clavio. 

T asciai Roma deluso e turbato per 
prendere parte a un congresso su 
Copernico che si teneva a Parigi. Quivi, 
per una coincidenza fortunatissima, ri- 
cevetti i! nuovo facsimile della copia 
della seconda edizione de! De revolu- 
tionibus conservata a Praga e conte- 
nente annotazioni dì mano di Tycho, Il 
cuore mi si fermò per un istante quan- 
do vidi la grafia del facsimile: mi resi 
conto allora che la copia della prima edi- 
zione che avevo visto a Roma era an- 
ch'essa annoiata probabilmente di pu- 
gno da Brahe. Quella che avevo trova- 
to alla Biblioteca vaticana era la copia 
di lavoro originale di Ticho, forse il 
pili importante manoscritto di Brahe 
che si sia conservato. La seconda edi- 
zione, conservata a Praga, era una co- 
pia derivata dalla prima; essa era sta- 
ta annotata da Tycho nella prospetti- 
va di una pubblicazione. 

Modificai le prenotazioni dei miei 
voli e tornai a Roma. Dopo avere mes- 
so l'uno accanto all'altro il facsimile di 
Praga con la copia della Vaticana, ba- 
starono pochi minuti per fugare tutti i 
miei dubbi. Successivamente ì bibliote- 
cari della Vaticana confermarono che 
il libro era appartenuto alla regina Cri- 
stina, la quale ne era entrata in pos- 
sesso nel 1648, quando le sue truppe 
si erano impadronite, a Praga, delle 
collezioni raccolte dall'imperatore Ro- 
dolfo II. 

Sul frontespìzio della copia dì Tycho 
conservata alla Vaticana appaiono le 
stesse parole che Reinhold aveva scrit- 
to sulla sua copia: « L'assioma del- 
l'astronomia: i moti celesti sono circo- 
lari e uniformi o composti dì parti cir- 
colari e uniformi ». Avevo già accer- 
tato che nel 1575, tre anni prima delle 
annotazioni datate presenti in questo 
volume, Tycho aveva fatto visita al 
figlio di Reinhold a Saalfeld e aveva 
visto i manoscritti di Reinhold. Cono- 
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scendo questo fatto, avevo congettu- 
rato che le concezioni cosmologiche dì 
Tycho avessero ricevuto l'impulso de- 
cisivo a Wittenberg da una tradizione 
che onorava Copernico ma seguiva 
l'ammonizione di Osiander secondo cui 
il compito dell'astronomo si riduce al- 
la concezione e all'elaborazione di ipo- 
tesi, nell'impossibilità di raggiungere 



in alcun modo le vere cause. La copia 
di Tycho cosi venuta in luce confermò 
in modo clamoroso quest'eredità in- 
tellettuale, non solo mediante il mol- 
to sul frontespizio, ma anche, all'inter- 
no del libro, attraverso numerose anno- 
tazioni copiate parola per parola da 
Reinhold. In particolare, Tycho, come 
Reinhold, segnò specificamente in mar- 



gine con numeri le varie disposizioni 
alternative di cerchi indicate da Coper- 
nico. Come Reinhold, Tycho deve aver 
visto in Copernico semplicemente l'in- 
ventore di modelli geometrici ipotetici. 
L'aspetto più interessante del volume 
vaticano è costituito dalle trenta pa- 
gine manoscritte alla fine del volume. 
Si tratta chiaramente dei primi appunti 




Sistema proto-ticonico, disegnato da Tycho il 17 febbraio del 
1578. In questo diagramma sono rappresentati tutti i pianeti. 
Venere e Mercurio orbitano attorno al Sole; il Sole circon- 
da la Terra. 1 deferenti di Marte, Giove e Saturno hanno come 



centro la Terra ; l'epiciclo di ogni pianeta ha le stesse dimensio- 
ni dell'orbita del Sole attorno alla Terra. Tycho congiunse allo- 
ra con una retta la Terra e il centro di ogni epiciclo e uni 
questo centro al relativo pianeta mediante una linea verticale. 



ili Tycho sul proprio sistema geocen- 
trico. In principio è la data « 27 gen- 
naio 1578 »: il giorno dopo l'ultimo av- 
vistamento della spettacolare cometa 
del 1577. I diagrammi contenuti sulle 
prime due pagine sono eliocentrici e 
una nota in un angolo specifica che il 
disegno era stato eseguito sulla base 
della terza ipotesi di Copernico, corri- 
spondente a una delle enumerazioni 
che compaiono in margine al volume 
stampato di mano di Tycho Brahe. 

Diagrammi disegnati circa tre setti- 
mane dopo presentano per la prima 
volta una disposizione geocentrica e 
Tycho osserva: « Questo nuovo tipo di 
ipotesi fu da me scoperto i! giorno 13 
febbraio del [15] 78» (si veda la figu- 
ra a pagina 12). Raramente possiamo 
stabilire con tanta precisione il mo- 
mento di una scoperta vecchia di seco- 
li! In una serie di carte Tycho indagò 
posizioni alternative del singolo epi- 
ciclo per Venere e della coppia dì epi- 
cicli per Mercurio, 

|Vn" giorni dopo, nella pagina imme- 
diatamente successiva, Tycho trac- 
ciò il diagramma più interessante del- 
l'intera sequenza (si veda la figura nel- 
la pagina a fronte). È facile riconosce- 
re in esso un sistema proto-t iconico: 
la Terra è situata al centro, circonda- 
ta dalla Luna e dal Sole, Tycho collo- 
cò te orbite di Mercurio e di Venere 
attorno al Sole. Egli dispose ancora i 
tre pianeti superiori in orbite attorno 
alla Terra, ma diede a ciascun epiciclo 
la stessa grandezza dell'orbita solare. 
Egli tracciò allora una linea dalla Ter- 
ra al centro di ciascuno dei tre epicicli 
e congiunse il centro di ogni epiciclo al 
relativo pianeta con una linea verti- 
cale. Questa linea verticale corrispon- 
de in tutti i casi alla distanza Terra- 
-Sole in virtù dell'eguaglianza degli epi- 
cicli e dell'orbita solare. Tutto quel 
che occorre per finire la costruzione 
del sistema ticonìco nella sua versione 
definitiva è completare il parallelogram- 
ma congiungendo con una lìnea retta 
il Sole e ciascun pianeta superiore. 

Tycho era ormai in vista della ver- 
sione finale del suo sistema. La dida- 
scalia da lui apposta al diagramma è 
nondimeno degna di nota: « Sfera delle 
rivoluzioni, dalle ipotesi di Copernico, 
adattata all'immobilità della Terra ». 
Tycho stava muovendosi sul piano 
astronomìco-geometrico, nella più as- 
soluta fedeltà al modello copernicano, 
e veniva formulando l'ipotesi che un 
sistema geocentrico fosse compatibile 
con l'insegnamento eliocentrico del 
maestro. 

È curioso il fatto che Tycho non 
pubblicò il suo nuovo sistema se non 



un decennio dopo. All'epoca in cui re- 
dasse queste note, Tycho era un giova- 
ne di 31 anni, già ben sistemato nel- 
l'isola di Hven, ma forse ancora in- 
certo sulla direzione in cui lo avrebbero 
portato le sue osservazioni intraprese 
al fine di riformare l'astronomia. Un 
passo del De mundi atherei recentiorì- 
bus ph&nomenis ci rivela che egli non 
ideò certo il sistema ticonico fin verso 
il 1583, cinque anni dopo aver disegna- 
to questi diagrammi. Posso supporre 
soltanto che quei cinque anni abbiano 
coinciso con un periodo di grande ma- 
turazione. Nel frattempo Tycho deve 
aver speculato sul movimento della 
grande cometa del 1577, comprenden- 
do che essa avrebbe infranto le sfere 
cristalline dell'antica astronomia, se 
fossero esistite, nel suo moto attraver- 
so il cielo. Forse egli cominciò a ricer- 
care una maggiore certezza nel campo 
dell'astronomia e a supporre che le 
osservazioni compiute con gli strumen- 
ti giganti di cui era dotato il suo osser- 
vatorio di Uraniborg avrebbero potu- 
to condurre, al di là dell'ipotesi, alla 
realtà fisica. In tal caso, come i suoi 
contemporanei in quest'epoca pre-new- 
toniana, predinamìca, egli deve aver 
considerato la fisica della Terra, pigra 
e grave, un fenomeno importantissimo 
da salvare. Possiamo immaginarci co- 
me Tycho, con l'adozione del proprio 
sistema geocentrico, fosse convinto di 
compiere un grande passo avanti ver- 
so la comprensione della realtà fìsica 
dell'universo. 

Fatto abbastanza curioso, il sistema 
ticonico conservò molti tra i vantaggi 
offerti da Copernico: le orbite plane- 
tarie erano legate fra loro in un'unità 
coerente e i moti retrogradi erano spie- 
gati in modo « naturale ». Benché que- 
sto schema concedesse ben poco alle 
proprietà speciali dei Sole tra i pianeti, 
esso preservava con la massima cura 
l'unicità veneranda della Terra centra- 
le. Nell'architettura del sistema di 
Brahe mancava però un elemento di 
importanza capitale per l'ulteriore svi- 
luppo della fìsica. Nel sistema coperni- 
cano i pianeti sono ordinati armonica- 
mente, dal Sole verso l'esterno, secon- 
do la durata crescente del periodo di 
rivoluzione. Proprio questo elemento 
avrebbe aperto la via alla matematiz- 
zazione e alla meccanicìzzazione del- 
l'universo. 

Osservato retrospettivamente, il si- 
stema (iconico, che sembrava avere 
un peso tanto grande nella bilancia di 
Urania, ci appare rozzo ed errato: un 
monumentale passo indietro. Tycho vie- 
ne perciò oggi rifiutato come cosmo- 
grafo ed esaltato come il geniale co- 
struttore di strumenti le cui osservazio- 



ni sistematiche fornirono le basi delle 
leggi di Keplero. Keplero, a sua volta, 
è saiutato come il « numerologo » le 
cui orbite ellittiche vanificarono infine 
l'antico postulato dei componenti cir- 
colari uniformi per ì moti celesti. 

Confrontato allo schema ticonico, il 
sistema eliocentrico appare oggi a noi, 
posteri di Newton, nitido e ordinato. 
Di fatto, è proprio quest'elegante orga- 
nizzazione che Copernico trovò con- 
forme alla ragione e che lo condusse 
alla sua cosmologia. All'inizio del De 
revolutionibus egli scrisse: «In questa 
disposizione scopriamo perciò una me- 
ravigliosa simmetria dell'universo e un 
legame armonico tra i movimenti delle 
sfere e le loro dimensioni quali non 
possono essere trovati in alcun altro 
modo ». 

Proprio in questa disposizione Keple- 
ro vide la reale possibilità di una fisica 
celeste e fece il primo passo, ancora a 
tastoni, verso una dinamica celeste che, 
riplasmata e formulata in modo geniale 
da Newton, si dimostrò in definitiva la 
primaria giustificazione dell'universo 
eliocentrico. Può darsi che la visione 
kepleriana di una fisica cosmica abbia 
influito sullo sviluppo della scienza in 
modo assai più significativo che non la 
scoperta delle tre leggi dei moti plane- 
tari. È possibile inoltre che la stessa 
insistenza dì Tycho, su un'astronomia 
fisicamente accettabile e non semplice- 
mente ipotetica, abbia influito sulla 
concezione della natura dell'universo 
del giovane Keplero. Nella scia di que- 
sta tradizione, sia Keplero sia Galileo 
ci hanno insegnalo a usare i nostri 
sensi per distinguere tra le varie ipo- 
tetiche immagini del mondo, accet- 
tando solamente quelle coerenti con 
le osservazioni. 

Col tanto nella nostra generazione ab- 
biamo imparato a infrangere i le- 
gami che ci tengono avvinti alla Ter- 
ra; gli uomini in volo verso la Luna 
hanno visto la Terra ruotare, azzurro 
pianeta viaggiante nello spazio. Veni- 
va cosi giustificata con l'evidenza l'au- 
dace concezione di Copernico. Il con- 
cetto del moto della Terra, visto da 
lui soltanto con gli occhi della mente, 
divenne il primo passo essenziale verso 
una fisica che abbracciava sia la Terra 
sia il cielo. Cosi il quinto centenario 
della nascita di Copernico finisce con 
l'essere in realtà anche una celebrazio- 
ne delle origini della scienza moderna 
e della nostra attuale comprensione 
dell'universo. È dunque opportuno che, 
insieme al famoso astronomo polacco, 
onoriamo anche i suoi illustri successo- 
ri: Keplero, Newton e, sotto una nuo- 
va luce, Tycho Brahe. 
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Maree violente tra galassie 

La forma peculiare di certe galassie può essere un risultato di distorsioni 
marnali. Questa teoria, poco seguita per un decennio, sembra ora 
confermata da esprimenti con modelli di galassie elaborati al calcolatore 

dì Alar e Jurì Toomre 
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Quasi tutte le Folle includono qual- 
che affascinante eccentrico o 
qualche dannata eccezione. Ciò 
è vero anche per le « folle » di galas- 
sie: queste sono per lo pili oggetti di 
maestosa regolarità e simmetria e Fa- 
cilmente classificabili, mentre l'uno o 
il due per cento di esse non rientrano 
in questo quadro. Per il loro aspetto 
bizzarro e per i loro strani spettri so- 
no note agli astronomi come galassie 
« peculiari ». 

Molte galassie di forma peculiare so- 
no membri di sistemi multipli di ga- 
lassie; è quindi naturale supporre che 
le loro forme strane e talvolta anche 
grottesche siano il risultato dell'intera- 
zione di due o piti galassie. La natura 
di questa interazione è stata però og- 
getto di controversia. Tra il 1950 e il 
1960, quando fu scoperto per la prima 
volta un gran numero di galassie con 
strane appendici, fu subilo proposto 
che queste anomalie morfologiche fos- 
sero effetti postumi di forze gravitazio- 
nali esercitate durante collisioni man- 
cate di poco tra galassie. Tra il 1960 e 
il 1970 questa idea perse credito seb- 
bene nessuna teoria alternativa otte- 
nesse un consenso generale. Dal 1970 
esperienze col calcolatore, come quel- 
le qui di seguito descritte, hanno co- 
minciato a riaffermare che la gravita- 
zione possa essere causa dell'aspetto di 
alcune delle galassie più peculiari. 

Fina delle coppie di galassie peculiari 
pili straordinarie fu scoperta prima 
che fosse provata l'esistenza di galas- 
sie diverse dalla nostra e che ci fosse 



la possibilità di osservarle dalla Terra. 
Nel 1917 C, O. Lampland notò che si 
vedevano su lastre fotografiche perfe- 
zionate lunghi e deboli filamenti di una 
nebulosità doppia elencata nel New 
General Catalogne (NGC) del 1888 coi 
numeri 4038 e 4039. Gli oggetti furo- 
no di nuovo fotografati nel 1921 col 
telescopio Hooker di 2,5 metri di 
Mount Wilson da poco entrato in fun- 
zione. J. C. Duncan, che fece le Foto- 
grafie a Mount Wilson, fu attirato in 
particolare dalle « deboli estensioni di 
aspetto straordinario » piuttosto « simi- 
li ad antenne » («" veda la fotografia 
nella pagina a fronte). 

I filamenti incurvati assomigliano al- 
le antenne di un insetto e il sistema di- 
venne noto come le Antenne. Dista cir- 
ca 50 milioni di anni luce dalla Galas- 
sia, cioè una distanza non molto gran- 
de su scala extragalattica. Esistono solo 
circa 1000 galassie facilmente ricono- 
scibili che sono a distanza inferiore. 

II solo altro oggetto notevolmente 
peculiare trovato in questo periodo Fu 
scoperto da Heber D. Curtis nel 1918; 
egli osservò un piccolo « getto » lumi- 
noso sporgente da Messier 87, identi- 
ficato poi con una galassia ellittica a 
circa la stessa distanza delle Antenne. 
(Il catalogo Messier fu compilato dal 
francese Charles- Joseph Messier intor- 
no al 1800.) 

Nel 1924 Edwin P. Hubble era giun- 
to alla conclusione che molti oggetti 
chiamati allora nebulose erano in real- 
tà galassie. I due decenni successivi 
costituirono un periodo importante per 
la scoperta dell'astronomia extragalat- 



Lunghi e deboli filamenti escono incurvati dalla coppia di galassie NCC 4038 e NGC 
4039 note anche come Antenne. Queste due galassie, le cui e code » si estendono per 
[più di un terzo di grado di arco in cielo, sono quasi certamente compagni veri e non 
semplicemente oggetti sovrapposti sulla nostra linea di vista. La fotografìa è stata stal- 
lala nel 1956 da FriU Zwirky col telescopio tifletlore di Mount Palomar. È stampata 
come negativa invece della normale positiva per accentuare le caratteristiche deboli. 



tica, sebbene nessuna tra le molte ga- 
lassie identificate fosse praticamente 
strana come le Antenne o M87. La so- 
la eccezione forse fu la « banda debo- 
le ma definita di nebulosità » che, co- 
me Philip C. Keenan individuò, unisce 
due galassie piuttosto distanti NGC 
5216 e NGC 5218 (si veda la figura a 
pagina 30 in alto). 

Una delle ragioni per cui fu riserva- 
ta scarsa attenzione alle galassie pecu- 
liari, fu che uno sforzo intenso era al- 
lora concentrato nell'interpretazione 
delle galassie « ordinarie ». Vi era una 
grande diversità di forme anche tra 
quelle galassie che rientravano nelle 
vaste categorie di Hubble di galassie 
ellittiche, a spirale o irregolari. Resta- 
va inoltre da dare una risposta a pro- 
blemi fondamentali di dimensioni, di* 
stanza e velocità delle galassie. Hubble 
stesso era a conoscenza delle Antenne 
e ne stimolò in Duncan l'interesse, ma 
non si dedicò mai in modo sistematico 
alla ricerca di simili galassie. 

Vi è però anche un'altra ragione per 
spiegare la scarsità di galassie peculiari 
scoperte in questo periodo: gli stru- 
menti in uso erano poco adatti per tro- 
varle. Come sappiamo le « congiunzio- 
ni », i « ciuffi », i « pennacchi », i « get- 
ti », i « filamenti » o le « estensioni » 
presentate da una o due galassie su 
cento sono di solito molto deboli, e so- 
no spesso poco più brillanti del baglio- 
re notturno dell'atmosfera terrestre. 
Non è facile rilevare queste caratteri- 
stiche deboli ed estese con il tipo di te- 
lescopio che era allora disponibile, I te- 
lescopi come il riflettore di 2,5 metri 
di Mount Wilson, che ha un rapporto 
focale f/5, sono piuttosto « lenti », ri- 
chiedono cioè lunghi tempi di posa. Ad 
esempio, per FotograFare i filamenti 
delle Antenne si dovrebbe impiegare 
una notte intera. Inoltre questi stru- 
menti hanno un piccolo campo visivo: 
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circa un quarto dì grado, pari a metà 
del diametro apparente della Luna. SÌ 
doveva perciò poter disporre di uno 
strumento « più veloce » con un largo 
campo visivo per osservare le deboli ed 
estese caratteristiche delle galassie. Un 
telescopio adatto fu inventato da Bern- 
hard Schmidt nel 1931; esso è dotato di 
un rapporto focale di circa //2. 

Un telescopio Schmidt di 1,20 metri 
entrò in funzione nel 1949 sul Mount 
Palomar come compagno principale del 
nuovo telescopio Hale di 5 metri. Nei 
sette anni successivi questo grande te- 
lescopio Schmidt venne utilizzato per 
fotografare i tre quarti di cielo, per lo 
pili boreale, visibile dalla California in 
un insieme di quasi 900 campi quadra- 
ti che si ricoprono, ciascuno di sette 
gradì di lato. Fu questo il Palomar Sky 
Survey; quando fu completo, il nume- 
ro di galassie peculiari note era cresciu- 
to da alcune a una moltitudine inso- 
spettata e sconcertante. 

Nel 1956 Fritz Zwicky dell'Istituto 
di tecnologia della California scriveva 
che « un numero sorprendentemente 
vasto di galassie separate piuttosto be- 
ne apparivano unite da formazioni in- 
tergalattiche luminose ». Inoltre, parti- 
colarmente tra le coppie strette ed al- 
tre galassie multiple, « si trovò che 
molle possedevano lunghe estensioni 
prima sconosciute ». Zwicky aveva in 
qualche modo anticipato queste scoper- 
te col lavoro svolto con un telescopio 
Schmidt di 45 centimetri e prosegui 
con fotografie di particolari di molte 
galassie col telescopio di 5 metri. 

Nel 1959 l'astronomo russo B. A. 
Vorontsov-Velyaminov compilò un ca- 
talogo illustrato, basato sullo Sky Sur- 



Una sequenza di disegni eseguili dal cal- 
colatore mostra il passaggio molto ravvi- 
cinalo di due galassie modello identiche 
e mostra rome lo scontro tra di esse pos- 
sa produrre due rode mareali simili alle 
code della fotografia delle Antenne {si ve- 
da la figura a pagina 20). Nella sequenza 
del calcolatore la massa e la forza gravi- 
tazionale di ciascuna galassia sono con- 
centrate nel centro (punto centrate gran- 
de). Intorno a questa massa centrale ruo- 
ta un disco di circa 350 particelle campio- 
ne prive di massa. Le due masse centrali 
si avvicinano tra loro su orbite ellittiche 
giacenti su nn piano (1 e 2) trasportando 
con sé i loro dischi di particelle. Anche 
prima di raggiungere l'istante di massimo 
avvicinamento (3) subiscono un violento 
strappo da parte dell'altra massa centrale. 
Ben presto diventano dominanti le forze 
mareali (4) e col passare del tempo la ma- 
teria della parte lontana di ciascuno dei 
disebi primitivi si prolunga in una coda 
ili residui che sì allunga sempre più (5-7). 
Le due strette code arcuate sembrerebbe- 
ro incrociarsi e i corpi delle galassie par- 
rebbero sovrapporsi se il prodotto finale 
dello scontro (81 fosse osservato nella dire- 
zione della freccia. Gli otto disegni sono 
separati da intervalli di 100 milioni di anni. 
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Un'altra coppia di code domina la coppia di galassie NGC 4676A 
(a destra) e NGC 4676B (a sinistra} soprannominata «ì Topi», 
La lunga coda di NGC 4676 A è intensa, sottile e quasi dritta; 
quella di NGC 4676B si presenta più debole, più diffusa e mol- 



lo più incurvata in questa fotografia eseguita da Ballon C. Arp 
I Topi hanno dimensioni angolari pari atl'incìrca a un quarto 
dì quelle delle Antenne, ma sono anche quattro volte più distan- 
ti, Le dimensioni vere dei due sistemi sono perciò molto simili. 
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Un passaggio ravvicinato di due galassie identiche simulalo al 
calcolatore presenta le lunghe code dei residui marcali viste da 
due diverse direzioni- 11 diagramma in alto rappresenta il mo- 
dello della veduta effettiva dei Topi della fotografia in alto in 
questa pagina; il diagramma in basso ripete la scena vista da 
una direzione quasi perpendicolare. Il pericentro è il punto di 
massimo avvicinamento. La croce centrale indica il centro di 
massa del sistema per riferimento. Anche qui si è supposto che 
ciascuna galassia, a un istante molto anteriore all'incontro. 



fosse un disco di particelle campione che ruotano intorno a 
una massa centrale. I due dischi si sfiorano tra loro su orbite 
ellittiche. Le code e i corpi superstiti delle galassie si presen- 
tano diversi solo perché ciascun disco era inclinato di un an- 
golo diverso rispetto al piano della sua orbita intorno all'altro. 
Il disco meno inclinato sulla destra rovescia il materiale della 
sua parte lontana sulla coda praticamente piatta che giace cir- 
ca sul piano orbitale; il disco più inclinato sulla sinistra produ- 
ce la coda che si inarca sopra il piano nel disegno superiore. 



vey, di 355 galassie « interagenti ». Al- 
tri ne scoprirono ancora di nuove, ri- 
fotografarono quelle note su scala mag- 
giore e le studiarono spettroscopica- 
mente (si veda l'articolo Peculìar Ga- 
laxies di Margaret e Geoffrey Bur- 
bidge, in « Scientific American », feb- 
braio 1961). Oggi esiste una bella col- 
lezione di più di 300 fotografie di 
questi oggetti neh' Alias of Peculiar 
Calaxies pubblicato nel 1966 da Halton 
C. Arp degli Hale Observatories. 

Nessuna di queste scoperte posterio- 
ri è strettamente simile alle Antenne, 
ma un certo numero presenta archi tu- 
-minosi che si allontanano nello spazio 
da almeno una galassia di un ammasso. 
Tutti questi filamenti curvi sono ora 
noli come « code », due sono evidenti 
in NGC 4676, una coppia di galassie 
note col nome di Topi (si veda la fi- 
gura nella pagina a fronte). 

Anche i filamenti di collegamento o 
« ponti » assumono diverse forme. Un 
tipo è rappresentato dalla stretta con- 
giunzione scoperta nel 1935 da Kec- 
nan, e V Alias di Arp ne presenta mol- 
ti altri. Sembra che una classe di pon- 
ti sia particolarmente caratteristica: 
consiste di sistemi galattici in cui pare 
che un braccio a spirale particolarmen- 
te allungato si protenda verso una ga- 
lassia vicina. In molti casi un altro 
braccio emerge dalla parte opposta del- 
la galassia deformata. 

Qosa dà origine a questi ponti interga- 
lattici e alle formazioni come i To- 
pi e le Antenne? La risposta non è an- 
cora certa. Sembra però che le intuizio- 
ni dei primi osservatori negli anni cin- 
quanta fossero abbastanza verosimili. 

L'indizio piti ovvio disponibile ai ri- 
cercatori come Zwicky era che la mag- 
gior parte delle galassie distorte com- 
parivano a coppie. Era anche eviden- 
te dalla forma e dai moti di rotazione 
di molle galassie con configurazione 
normale che la gravitazione continua 
a essere importante anche su scala ga- 
lattica, su distanze di decine di miglia- 
ia di anni luce. Era perciò naturale 
chiedersi se le forme bizzarre potesse- 
ro rappresentare interferenze recipro- 
che di galassie adiacenti dovute alla lo- 
ro mera presenza e gravità. In altre pa- 
role poteva trattarsi di colossali maree? 

Zwicky ritenne che le maree po- 
tevano in effetti spiegare code e pon- 
ti e considerò come prova partico- 
larmente valida la presenza di con- 
figurazioni caratteristiche dalla parte 
opposta o « controbraccia » che ac- 
compagnano di solilo i ponli inter- 
galattici. Queste offrivano una rozza 
simmetrìa bilaterale analoga a quella 
delle maree più familiari come quelle 
prodotte sugli oceani terrestri soprat- 



tutto dalla Luna. Sulla Terra l'alta ma- 
rea si verifica ogni 12 ore invece che 
ogni 24 ore perché il livello dell'acqua 
si alza non solo nel punto più vicino 
alla Luna, ma anche in quello diame- 
tralmente opposto (si veda l'articolo Le 
maree e il sistema Terra-Luna di Pe- 
ter Goldreich in « Le Scienze », n. 47, 
luglio 1972), 

A differenza dell'orbita della Terra 
e della Luna, è probabile però che le 
orbite dei compagni galattici non sia- 
no quasi circolari. Per un po' negli an- 
ni cinquanta si era supposto da parte 
di molti che molte di queste coppie non 
fossero neanche veri satelliti o compa- 
gni, ma si pensava piuttosto che fosse- 
ro oggetti di passaggio che per poco 
non erano entrati in collisione nei lo- 
ro percorsi distinti attraverso lo spazio. 

Una delle ragioni per cui questa ipo- 
tesi de! passaggio radente divenne po- 
polare era che solo passaggi radenti 
sembravano capaci di produrre maree 
di entità sufficiente: la forza che innal- 
za una marea varia infatti approssima- 
tivamente con l'inverso del cubo della 
distanza dei due corpi e diminuisce 
perciò con essa ancora più rapidamen- 
te della gravità stessa. Una seconda e 
più allettante ragione però era che ve- 
ri e propri urti tra galassie lasciavano 
sperare di poter spiegare le potenti sor- 
genti di segnali a radiofrequenza come 
Cygnus A, che erano stati scoperti da 
poco (si veda l'articolo Collidlng Cala- 
xìes di Rudolph Minkowski, in «Scien- 
tific American », settembre 1956). 

Cygnus A è stata la prima sorgente 
discreta di onde radio scoperta al di 
fuori del sistema solare e rimane la più 
potente radiosorgente extragalattica fi- 
nora osservata. Essa fu identificata con 
un oggetto visibile da Walter Baade e 
Rudolph Minkowski nel 1951. 1 due 
astronomi trovarono che è situata a 
un'enorme distanza, pari, secondo le 
stime recenti, a circa un miliardo di 
anni luce e che deve perciò irraggiare 
enormi quantità di energia radio. Si 
trovò che anche il suo spettro ottico 
era fuori del normale, e faceva pensa- 
re a quello prodotto da un gas in un al- 
to stato di eccitazione. 

Le fotografie fatte con il telescopio 
da 5 metri mostrano due grandi galas- 
sie che sembrano quasi sovrapposte. Il 
ragionamento di Baade e di Minkowski 
era che le emissioni osservate sia otti- 
che sia radio si potevano produrre se 
le galassie si compenetravano ad alta 
velocità. In un urto di questo tipo la 
probabilità che le stelle delle galassie 
entrino in collisione è nulla dato che 
anche entro le galassie la distanza me- 
dia tra le stelle è grande. I gas inter- 
stellari, però, interagirebbero causando 
agitazione meccanica e, si prevedeva. 



una copiosa emissione di onde radio. 

Per qualche anno sembrò che que- 
sta spiegazione delle radiosorgenti ex- 
tragalattiche fosse quasi confermata 
dalle osservazioni di due radiosorgenti 
piti vicine coincidenti approssimativa- 
mente con le galassie NGC 1275 e 5128. 
Queste sorgenti sono entrambe galas- 
sie ellittiche assai peculiari ricche di 
gas e polveri. Si può cosi comprende- 
re perché Zwicky avesse acutamente 
notato nel 1956 che anche le Antenne 
sono « una debole radiosorgente e per- 
ciò probabilmente un sistema di due 
galassie in collisione a breve distanza », 
Minkowski era d'accordo. 

Ciò nonostante, nel 1960. la teoria 
delle galassie in collisione era morta 
quasi del tutto. Da una parte la teoria 
si era dimostrata incapace dì spiegare 
le numerose sorgenti scoperte da poco 
il cui aspetto e ì cui moti interni non 
lasciavano pensare ad alcun tipo di col- 
lisione. Si scoperse inoltre che l'emis- 
sione radio di molti corpi distantì non 
proveniva dalle galassie osservate, ma 
da regioni situate ai due lati di esse 
lontane molte migliaia di anni luce dal- 
le zone dove l'impatto delle nubi di gas 
avrebbe dovuto essere più potente. In- 
fine il rumore radio fu riconosciuto co- 
me un tipo dì emissione nota come ra- 
diazione di sincrotrone (perché asso- 
miglia alla radiazione prodotta dagli 
acceleratori di particelle detti sincro- 
troni). Questa radiazione è emessa da 
particelle cariche che si muovono in un 
campo magnetico a velocità prossime 
a quella della luce: non si conosce nes- 
sun meccanismo tramite cui la collisio- 
ne di galassie potrebbe generarla. 

Quando perse cosi credito la teoria 
collisionale delle radiogalassie, si per- 
se ovviamente un importante elemento 
a sostegno degli effetti marcili tra ga- 
lassie. Abbandonati a se stessi gli ef- 
fetti marcali urtarono contro una bar- 
riera di critiche a posteriori. 

Fu sottolineato, per esempio, che gli 
incontri tra galassie indipendenti pote- 
vano essere abbastanza comuni da spie- 
gare le rare radiosorgenti, ma che lo 
spazio tra le galassie era troppo gran- 
de perché l'uno o il due per cento di 
esse ne sfiorasse un'altra in un incon- 
tro casuale. Si notò inoltre che vi so- 
no code uscenti da alcune galassie che 
sembrano isolate dalle vicine. Inoltre, 
anche se si poteva spiegare il verificarsi 
di molli passaggi radenti, si ricordò che 
nessuno aveva dimostrato che tali in- 
contri potevano produrre gli stretti fi- 
lamenti visti nelle Antenne, nei Topi e 
in certe altre galassie distorte. 

Infatti le maree sembravano eviden- 
temente sbagliate per due ragioni. Per 
prima cosa Vorontsov-Velyaminov no- 
tò che nelle galassie doppie le code era- 
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no più comuni dei ponti. Come si può 
conciliare questo, si chiedeva, con la 
simmetria bilaterale di tutte le maree 
note? O anche se quella simmetria fos- 
se imperfetta, perché la distorsione del- 
la parie lontana dovrebbe essere mag- 
giore di quella della parte più esposta 
al campo gravitazionale esterno duran- 
te un incontro? L'altro punto ancora 
più preoccupante era che alcuni pon- 
ti e code sono straordinariamente sot- 
tili: ciò sembrava assai strano dato che 
le maree note sollevano masse su lar- 
ghe aree. Zwicky stesso si preoccupò 
per questa obiezione che sembrava ri- 
chiedere che le galassie sì comportas- 
sero come zucchero filato. 

Non fu soltanto questa debolezza in- 
trinseca della teoria mareale a causare 
che venisse abbandonata da tutti. Ne 
era responsabile anche un cambiamen- 
to di moda in campo scientifico. Anche 
prima che fossero scoperti i primi qua- 
sar all'inizio degli anni sessanta, gli 
astronomi avevano cominciato a pren- 
dere in seria considerazione alcuni fe- 
nomeni di grande energia e persino 
esplosivi nelle galassie. Le supernovae 
e le radiogalassìe sono solo due dei 
molti esempi. Un altro è il getto di 



M 87 che, come abbiamo notato, è co- 
nosciuto quasi dal tempo delle Anten- 
ne; la scoperta del 1956 {per opera di 
Baade) che anche la sua luce visibile 
è radiazione di sincrotrone allarmò 
molti astronomi. Sembra che questi fe- 
nomeni, sebbene ancora mal compresi, 
abbiano poco a che vedere con la gra- 
vità. Si era però propensi a far entra- 
re in gioco forze elettromagnetiche per 
interpretare strani fenomeni. 

In questo clima intellettuale Geof- 
frey e Margaret Burbidge avanzarono 
l'ipotesi che le « forme tubolari » di ta- 
li galassie, come i Topi, potessero ap- 
partenere a sistemi ancora in via di for- 
mazione, probabilmente in presenza di 
campi magnetici. Vorontsov-Velyami- 
nov si domandò se le strane forme po- 
tessero essere il risultato di una nuo- 
va « forza di repulsione ». Più recente- 
mente è stato suggerito che il getto di 
Ivi 87 e certe strane strutture di altre 
galassie siano state esplose dai nuclei 
galattici. Arp si spinse fino a chiedere 
se queste espulsioni non potessero in- 
cludere le piccole galassie che sembra- 
no unite da ponti a quelle più grandi. 

Nessuna di queste, alternative degli 
anni sessanta fu presentata come teo- 



ria pienamente soddisfacente. Erano 
solo speranze o sospetti, indubbiamen- 
te alimentati in gran parte dal fatto 
che si disperava di spiegare soprattutto 
con la gravitazione oggetti del tipo dei 
Topi e delle Antenne. In questa dispe- 
razione vi erano echi di critiche ante- 
riori come « una perturbazione marca- 
le può alterare la forma di una galas- 
sia, ma non può farne emergere un fi- 
lamento lungo e sottile ». Queste criti- 
che avevano un difetto: nessuno aveva 
mai effettivamente dimostrato che la 
gravità non potesse farlo. 

TI lavorò teorico eseguito posterior- 
mente al 1970 ha dimostrato che 
le maree possono in realtà spiegare al- 
cune strutture assai peculiari. Come è 
illustrato dai nostri modelli elaborati 
dal calcolatore, sembra possibile che 
un tento passaggio radente strappi le 
parti esterne di un disco per sola forza 
di gravità formando nastri sottili e a 
forma dì coda. È anche possibile che 
altre maree simili evolvano in ponti 
notevolmente sottili e in controbraccia. 
Queste conclusioni sono dovute prin- 
cipalmente a noi e sono basate sulle 
molte esperienze fatte negli ultimi quat- 



tro anni con modelli matematici di 
qualche sistema doppio di galassie 
usando il calcolatore e gli schemi di 
visualizzazione del Goddard Institute 
for Space Studies di New York. Sen- 
za dubbio, come molte altre idee ma- 
turate lentamente, tali calcoli parvero 
necessari più o meno contemporanea- 
mente a molti ricercatori e sette di es- 
si hanno recentemente annunciato ri- 
sultati almeno vagamente simili ai no- 
stri. Uno, il fisico russo N. Tashpula- 
tov, ci ha decisamente preceduti. Ciò 
non di meno le radici di questo lavo- 
ro risalgono tutte a uno studio stimo- 
lante, ma a lungo dimenticato, del- 
l'astronomo tedesco Jorg Pfleiderer 
pubblicato intorno al I960, nel perio- 
do in cui l'incontro casuale di galassie 
dava ancora adito a qualche speranza. 

1 modelli di Pfleiderer, come i no- 
stri, erano concepiti solo come efficaci 
caricature di quelle libere confedera- 
zioni di stelle, polveri e gas orbitanti 
che sono le vere galassie. 

Pfleiderer non era meno conscio di 
quanto lo siamo noi del fatto che la 
massa di una galassia reale è distribui- 
ta su tutto il disco: ciò non di meno 
tutti i nostri modelli pretendono ardi- 



tamente che la materia contenuta nei 
loro dischi abbia una massa tanto pic- 
cola che l'intero campo gravitazionale, 
variabile con l'inverso del quadrato del- 
la distanza, sia dovuto a un singolo 
punto posto nel centro di ciascuna ga- 
lassia. Vi è una duplice ragione logica 
per usare questi modelli fortemente 
schematizzati; in primo luogo, secon- 
do il ragionamento di Pfleiderer, gli 
effetti mareali dovrebbero essere di 
gran lunga preponderanti nelle regioni 
esterne dei dischi galattici, che sono 
quelle più esposte e che ruotano con 
relativa lentezza. Qui per lo meno la 
massa è piccola e t'autogravità deve 
quindi essere debole. I modelli dovreb- 
bero cosi rimanere validi anche trascu- 
rando la massa periferica. 

In secondo luogo, e Pfleiderer ne 
era particolarmente consapevole agli 
albori dell'epoca dei calcolatori elettro- 
nici, l'idealizzazione della massa come 
puntiforme semplifica enormemente il 
compito del calcolatore di predire le 
forme successive di un disco composto 
di molte particelle. Per un modello di 
galassia che consiste di n particelle, 
queste economie numeriche sono circa 
n-ple. Nei modelli più realistici possi- 



bili ogni particella nella collisione di 
due galassie uguali sarà direttamente 
influenzata da 2n-ì altre particelle; in 
questi modelli semplici il moto di cia- 
scuna particella è influenzato soltanto 
dalle masse centrali dei due dischi in- 
trodotti all'inizio. Come stanno le co- 
se, i moti di 2rt particelle in esame co- 
stituiscono un gruppo di 2n « problemi 
ristretti a tre corpi » distinti; queste 
equazioni a tre corpi non presentano 
soluzioni analitiche note di interesse 
pratico, ma si possono facilmente risol- 
vere una dopo l'altra col calcolatore. 
Si può giudicare l'efficacia di questo 
processo dall'osservazione, per esem- 
pio, del fatto che tutta la simulazione 
delle Antenne (con n — 350) potrebbe 
essere ripetuta con un moderno calco- 
latore veloce in meno di cinque minuti. 

Per inciso, dato che te particelle 
campione sono prive di massa, non Fa 
differenza nel moto di una galassia se 
l'altra arriva con o senza il suo segui- 
to di punti privi di massa. Ogni nostra 
simulazione è cosf un'antologia dì due 
storie, calcolate separatamente, ma so- 
vrapposte nei diagrammi. 

Ci si potrebbe anche chiedere per- 
ché, se questi calcoli sono cosi econo- 
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L'incontro dì una piccola galassia con unu maggiore produce la 
straordinaria, anche se temporanea, struttura a spirale visibile 
in questa sequenza di otto vedute a intervalli temporali uguali 
frutto di un'altra simulazione al calcolatore. In questo esperi- 
mento il corpo al centro del disco maggiore fin nero) è quat- 



tro volle più massiccio di quello al centro del disco minore (in 
colore). Tatti e due i disrhi sono visti di (accia e ruotano in 
senso antiorario; si incontrano tra loro su orbite paraboliche. 
I loro piani orbitali sono inclinati di 45 gradi rispetto alla ver- 
ticale e i dischi non penetrano effettivamente l'uno nell'altro. 



Negli istanti U) e <2'l la galassia piccola appena distorta è an 
Cora rivolta verso l'osservatore. AI momento del massimo avvi- 
cinamento alla galassia maggiore <3> quella minore passa in 
ugual misura dì fronte e a destra di essa. Gli effetti mareali in 
entrambi i dischi (4) sono chiaramente bilaterali. Via via che 



la galassia minore si allontana (5-7), la marea che essa ha pro- 
vocalo dalla parte del disro maggiore più vicina a essa si tra- 
sforma in uno stretto punte che unisce le due galassie. Il rigonfia- 
mento analogo che si origina dalla parte lontana si avvolge for- 
mando un bel conlrohraccio che poi si disperde Uno a sparire. 
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mici, non abbiamo adottato modelli 
matematici più elaborati tenendo con- 
to in qualche modo dell'autogravità. 
La ragione principale è che anche la 
costruzione di questi pochi modelli ri- 
chiede centinaia di incontri dì prova al- 
lo scopo di giungere alla comprensione 
degli effetti dei vari rapporti di mas- 
sa, parametri e tempi orbitali e dire- 
zioni di osservazione. Queste ricerche 
quasi sistematiche misero in luce che 
i risultati sono poco sensibili alla va- 
riazione di certi parametri. D'altra par- 
te sembra che tre condizioni debbano 
sempre essere soddisfatte. Per produr- 
re ponti sottili e code: 1) le galassie 
devono avvicinarsi su orbite paraboli- 
che o anche su orbite ellittiche più len- 
te; 2) devono compenetrarsi, ma non 
troppo profondamente; 3) l'avvicina- 
mento della galassia « attaccante » de- 
ve avvenire all'incirca nella stessa di- 
rezione della rotazione del disco « vit- 
tima ». I ponti si formano se la galas- 
sia in transito ha massa relativamente 
piccola, mentre per la formazione di 
code si richiede che le due galassie sia- 
no circa uguali. 
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Il modellò elaboralo dal calcolatore della galassia Vortice esplo- 
ra da due punti di vista la probabilità geometrica dell'incontro 
che sembra aver deformato almeno le parli esterne di entrambe 
le galassie. Il primo disegno <<i sinistrai mostra che le parti de- 
viale provenienti da due dischi distinti, le cui masse centrali so- 
no net rapporto di tre a uno, possono veramente imitare molle 
delle deboli caratteristiche esterne visibili nella fotografia so- 
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vraesposla in fondo alla pagina di fronte. Il modello elaborato 
dal calcolatore mostra sia la struttura a spirale aperta del di- 
sco maggiore vista quasi di fronte sia i lunghi getti marcali 
uscenti dal compagno minore. Il secondo disegno (o destra) 
è perpendicolare al primo e si può pensare come visto di 
taglio rispetto al cielo; mostra che il braccio della galassia 
maggiore non è un vero ponte diretto verso il compagno. 



Una fotografia normale della galassia Vortice nella costellazione dei Cani da Caccia, 
nota in il 'In- come Messier 51, mostra la configurazione interna a spirale delle stelle, 
della polvere e del gas. La galassia più piccola e irregolare è un suo vero compagno. 




La fotografia sovraesposla della galassia Vortice, presa nel 1969 da Sidney van den 
Bergh col telescopio Schmid! dì 1,20 metri di Mounl Palomar, rivela la confusa mate- 
ria poco luminosa che circonda la galassia minore e mostra le due lunghe propaggini 
che si dipartono da essa nelle direzioni delle ore due e otto di un orologio. Il lar- 
go braccio inferiore della galassia a spirale, qui evidente, è di solito quasi invisibile. 



può darsi che le predette condizioni 
siano gli ingredienti indispensabili 
per fare ponti e code, ma perché le 
maree assumono proprio queste forme? 
Una ragione è che le galassie stesse so- 
no già in rotazione; l'altra e meno ov- 
via ragione è che esse subiscono l'in- 
tensa forza mareale solo per intervalli 
relativamente brevi. Se si fossero veri- 
ficate effettivamente le sequenze ripro- 
dotte in questi modelli al calcolatore, 
esse avrebbero richiesto centinaia di 
milioni di anni; alle galassie interessa- 
te però questi incontri sarebbero appar- 
si quasi istantanei. 

La forza distorcente non è il campo 
gravitazionale stesso, ma la differenza 
tra i campi percepiti nelle parti vicine 
e lontane della galassia. Questa è infat- 
ti la forza mareale; come abbiamo no- 
tato essa varia inversamente non col 
quadrato della distanza, ma col cubo, 
e perciò non assume importanza fin- 
ché le galassie non sono veramente vi- 
cine. In questi modelli sintetici la for- 
za mareale è forte solo entro i tre in- 
tervalli dì tempo nella simulazione che 
racchiudono l'istante di pericentro. 

A causa di questa natura di « botta 
e risposta » della forza mareale, al mo- 
mento in cui gli effetti distorcenti del- 
le maree sono percepibili, le galassie 
modello hanno già quasi cessato dì in- 
teragire. La successiva evoluzione è pu- 
ramente cinematica: esse vanno alla 
deriva indipendentemente come due 
flotte di astronavi che vanno alla deri- 
va dopo una breve simultanea accen- 
sione dei motori. Perciò le forme a spi- 



rale (e anche le code) si sviluppano non 
perché il campo gravitazionale impo- 
sto abbia una struttura a spirale, ma 
perché le particelle contraddistinte da 
orbile « basse » tendono a sopravanza- 
re quelle su orbite « alte ». Quelle più 
vicine al nucleo galattico si allontana- 
no semplicemente sempre di più dal- 
l'allineamento con quelle più lontane. 
Questo ragionamento qualitativo ot- 
tiene un buon successo nella spiega- 
zione della struttura bilaterale (brac- 
cio e controbraccio) che appare evi- 
dente nella nostra simulazione al cal- 
colatore del passaggio di un piccolo 
compagno. Rimane però il problema 
del perché l'effetto distorcente della 
marea nella simulazione delle An- 
tenne debba essere tanto più pro- 
nunciato dal lato lontano di ciascu- 
na galassia. Sì può rispondere in par- 
te che questi compagni uguali si dan- 
neggiano ovviamente l'un l'altro più 
di quelli la cui sequenza porta alla 
formazione di un ponte: infatti le for- 
ze mareali nelle parli affacciale in que- 
sto incontro sono cosi grandi che la ma- 
teria espulsa da una galassia, piuttosto 
che formare un ponte, precipita come 
una valanga in una massa amorfa nel- 
le immediate vicinanze dell'altra. Nel- 
lo stesso istante la materia della parte 
lontana è « lanciata » energicamente, 
anche se indirettamente, per il fatto di 
avere la sua massa genitrice strappata 
con violenza da sotto di essa. Molti di 
questi frammenti sfuggono infine al- 
l'influenza di entrambe le galassie, dan- 
do luogo a controbraccia che crescono 



sempre più grottesche e presto forma- 
no l'aspetto dominante della coppia di 
galassie. Sono le code che lasciarono 
perplesso Vorontsov-Velyamìnov e altri. 

La ragione per cui le orbite devono 
essere paraboliche o piti lente è che al- 
trimenti i ponti non si allaccerebbero 
né vi sarebbe nessun effetto dì valanga. 
Queste mancanze, se cosi si possono 
chiamare, furono illustrate dai calcoli 
dì Pfleiderer basati su passaggi rapidi 
di oggetti massicci. Pfleiderer ottenne 
alcune belle spirali transienti, ma non 
ponti o code. 

Dato che la vita umana è troppo 
breve per seguire il moto delle galassie 
non si può essere sicuri che le coppie 
reali di galassie si muovano l'ima ri- 
spetto all'altra su orbite paraboliche o 
su ellissi allungate come è richiesto dai 
nostri modelli. Bisogna però notare che 
le obiezioni statistiche avanzate in pre- 
cedenza nei riguardi della probabilità 
di incontri iperbolici non valgono in 
questo caso. Le coppie di galassie su 
orbite ellittiche altamente eccentriche 
trascorrerebbero necessariamente una 
gran parte del loro periodo orbitale vi- 
cino alla massima separazione e scen- 
derebbero solo occasionalmente, come 
comete, per esibizioni brevi, ma spetta- 
colari. In qualsiasi momento ci do- 
vremmo aspettare di vedere la maggior 
parte di questi oggetti ben separati tra 
loro e, a meno di saperlo da altre fon- 
ti, non potremmo mai sospettare che 
sono destinate ad avvicinarsi. In cie- 
lo vi sono infatti molti esempi di que- 
sti sistemi galattici doppi ben separati, 



In questa discussione dedicata al biz- 
zarro può sembrare strano menziona- 
re M 51, una coppia di galassie do- 
minata dal ben noto Vortice. Sulla 
maggior parte delle fotografie la forma 
e la regolarità del Vortice sta a dimo- 
strare che si tratta di un esemplare 
quasi idealizzato di galassia a spirale 
(si veda la figura in alto delia pagina 
a ironie). È comparsa sui libri di te- 
sto, articoli e anche pubblicità proba- 
bilmente più di qualsiasi altra galassia. 
È stata infatti in realtà la prima galas- 
sia dì cui è stata scoperta la struttura 
a spirale (dal conte di Rosse nel 1845). 

Nonostante l'appariscenza della sua 
struttura interna a spirale, il Vortice è 
una galassia peculiare. La prova è lam- 
pante in una recente fotografia fatta da 
Sydney van den Bergh; essa mostra le 
deboli strutture esterne di entrambi ì 
membri della coppia dì M 51 come ri- 
sultano coi telescopi e le emulsioni fo- 
tografiche di oggi di veda la fotogra- 
fìa in basso della pagina di fronte). 

Sono note da qualche tempo due 
anomalie della struttura esterna rivela- 
te dalla fotografia. Esse sono le « cor- 
na » sulla galassia compagno e il brac- 
cio del Vortice che sembra collegare i 
due oggetti. Questi indizi hanno sugge- 
rito per lungo tempo un effetto distor- 
cenie di marea, ma non sono sufficien- 
ti per poter trarre conclusioni. Hanno 
importanza molto maggiore i due « pen- 
nacchi » che sembrano emanare dal 
compagno. La loro importanza è stata 
riconosciuta per prima da van den 
Bergh, sebbene siano stati notati ven- 



28 



29 



Canni fa da Zwìcky. Molto interessan- 
te è anche fa larga estremità inferiore 
del Vortice. La peculiarità, quasi invi- 
sibile su fotografie normali, è assai 
probabilmente un controbraccio in pro- 
cesso di sviluppo. 

Abbiamo calcolato l'andamento geo- 
metrico di un incontro tra il Vortice 
e il suo compagno che sembra spiega- 



re qualitativamente tutte quelle forme 
esterne osservate ed è inoltre in accor- 
do con la velocità, sostanzialmente no- 
ta, di recessione del compagno (si ve- 
da la figuro a pagina 29). Se questo 
ipotetici! inconiro è realistico, un fatto 
è chiaro: la connessione tra le galassie 
è un'illusione; il ponte apparente e il 
compagno pili distante giacciono sem- 



plicemente sulla stessa linea di vista. 
Come la gran maggioranza delle ga- 
lassie a spirale, il Vortice sviluppa pro- 
babilmente la maggior parte della sua 
bella struttura a spirale attraverso pro- 
cessi che sono intrinseci e che hanno 
poco a che vedere con le maree. Ep- 
pure uno si chiede: i presunti effetti 
marcali, come le braccia più esterne, 




Un pome intergalattico non solo unisce due galassie, ma sem- 
bra anche estendersi attraverso e oltre quella di sinistra. Le ga- 



lassie NGC 5216 la .sinistrai e 5218 sono note come sistema di 

Keenan da Philip C. Keenan che scopri il filamento nel 1935. 




Getti multipli si estendono dall'oggetto indicato con NGC 3921. 
Uno si estende verso sinistra, l'altro inizia circa nella stessa di- 
rezione, ma sì piega nettamente e sembra terminare nella regione 
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debolmente luminosa a destra. Gli autori pensano che in questo 
caso due galassie si stiano fondendo permanentemente. Sia que- 
sta sta la fotografia in alto sono state scattate da Halton C. Arp. 



si sono solo sovrapposti sulla struttura 
preesistente, o anche l'interno delle ga- 
lassie è stato modificato dalle violente 
maree? Queste domande rimangono in 
gran parte senza risposta. 

/~\>me abbiamo visto, i modelli marea- 
li promettono di spiegare alcune 
strane caratteristiche delle galassie, ma 
senz'altro non spiegano tutto. Del ter- 
zetto originale delle Antenne, del get- 
to di M 87 e del sistema di Keenan che 
era noto a Hubble, solo il primo sem- 
bra ora aver trovato una spiegazione 
plausìbile nelle maree. Il secondo sem- 
bra veramente troppo misterioso e per 
quanto concerne il sistema di Keenan 
non sembra che vi sia ancora nessuno 
che abbia il minimo sospetto se la sua 
origine sia comune o misteriosa. 

Molte altre galassie geometricamen- 
te peculiari restano ancora da spiega- 
re. Un oggetto particolarmente scon- 
certante è NGC 3921, una galassia con 
getti multipli un po' simili alle code 
formate nei nostri modelli (si veda la 
figura in fondo nella pagina a fronte). 
Le sue deformità sono grandi e ciono- 
nostante non si è trovata in nessuna 
direzione una galassia prossima. L'ipo- 
tesi che noi stiamo guardando due ga- 
lassie con getti lungo la stessa linea 
di vista potrebbe spiegare questo og- 
getto particolare se fosse unico, ma vi 
sono almeno altre cinque galassie NGC 
nell' Alias di Arp note per avere co- 
de multiple. Anche l'esistenza di un 
« buco nero » nelle vicinanze non sa- 
rebbe sufficiente: potrebbe causare le 
maree, ma non c'è un modo noto in 
cui potrebbe causare getti multipli. 

Eppure anche una spiegazione per 
NGC 3921 può non essere estranea al 
domìnio della dinamica gravitazionale. 
Nei nostri modelli si è supposto che le 
collisioni fossero perfettamente elasti- 
che; in realtà, come fece notare l'astro- 
nomo svedese Erik B, Holmberg negli 
anni trenta, le collisioni tra galassie do- 
vrebbero comprendere forze di attri- 
to. Ciò significa semplicemente che è 
l'energia orbitale a dare origine a quel- 
le violente maree. Nello stesso ordine 
di idee sospettiamo che in NGC 3921 
e in altri oggetti simili si sia testimoni 
del vigoroso mescolamento o fusione 
di quello che fin a poco prima erano 
due galassie quasi separate. 

Se questa ipotesi della fusione ve- 
nisse confermata, crescerebbe la possi- 
bilità di eventi simili recenti in quelle 
galassie ellittiche peculiari che mostra- 
no sia nuclei doppi che strana materia 
sparsa qua e là. La stessa ipotesi po- 
trebbe anche Fornire ulteriore impulso 
allo studio degli improvvisi « riforni- 
menti » delle zone più centrali delle 
galassie con nuova materia interstellare. 
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Analisi genetica 
del comportamento 

Mediante particolari drosofile formate da un mosaico di parti normali e 
mutanti possiamo identificare le componenti genetiche del comportamento, 
ricostruire il loro sviluppo e localizzare i siti in cui operano 

di Seymour Benzer 



Quando un organismo si sviluppa 
da un uovo fecondato l'informa- 
zione unidimensionale contenu- 
ta nei geni ordinati linearmente sui 
cromosomi controlla lo sviluppo di uno 
strato cellulare bidimensionale che si 
ripiega su se stesso per dar luogo alla 
precisa disposizione tridimensionale de- 
gli organi di senso, del sistema nervoso 
e dei muscoli. Tutti questi elementi in- 
teragiscono tra loro per dar vita al 
comportamento dell'organismo, feno- 
meno la cui descrizione richiede per lo 
meno quattro dimensioni. Certamente 
i geni che determinano in cosi" larga 
misura le caratteristiche anatomiche e 
biochimiche, devono anche interagire 
con l'ambiente per determinare il com- 
portamento. Ma come? Per due decen- 
ni i biologi molecolari si sono impegna- 
ti a fondo per decifrare la struttura e 
il sistema di codificazione dei geni, de- 
dicando le loro ricerche a livelli di or- 
ganizzazione sempre più bassi. Alcuni 
di noi hanno, da allora, preso la stra- 
da opposta, e cioè si sono rivolti allo 
studio dei livelli superiori di integra- 
zione indagando sullo sviluppo embrio- 
nale, il sistema nervoso e il comporta- 
mento. Nel nostro laboratorio presso 
il California Institute of Technology 
abbiamo utilizzato i metodi dell'analisi 
genetica nel tentativo di scoprire come 
un comportamento multidimensionale 
possa emergere dal gene unidimensio- 
nale. 

Gli obiettivi che ci siamo proposti 
sono: individuare la componente ge- 
netica dì un comportamento, identifi- 
carla con un particolare gene e poi sta- 
bilire in quale sede e in quale modo 
il gene influenzi effettivamente il com- 
portamento. La scelta del soggetto spe- 
rimentale è stata limitata dalla consta- 
tazione che, quanto più è semplice un 
organismo, tanto più è improbabile che 
esso possa esibire interessanti modelli 



32 



comportamentali affini a quelli umani; 
mentre quanto più esso è complesso, 
tanto più è difficile e lungo analizzarlo. 
Il moscerino della frutta Drosophila 
melanogaster rappresenta un compro- 
messo. Dal punto di vista della massa, 
del numero di cellule nervose, de! 
quantitativo di DNA e del tempo di 
generazione, sta più o meno a metà 
strada, in scala logaritmica tra il ba- 
cillo Escherichia coli {che può esser 
considerato un organismo avente per 
sistema nervoso un singolo neurone) e 
l'uomo. Sebbene il sistema nervoso del- 
la drosofila sia molto diverso da quel- 
lo umano, entrambi sono costituiti da 
neuroni e sinapsi e utilizzano mediatori 
chimici, inoltre lo sviluppo di entram- 
bi è dettato dai geni. La drosofila ha 
sensibilità visiva, acustica, gustativa e 
olfattiva ben sviluppate così come il 
senso di gravità e del tempo. Non è in 
grado di fare tutto ciò che noi faccia- 
mo, ma fa alcune cose che noi non 
sappiamo fare come volare e stare at- 
taccata al soffitto. Il suo apparato visi- 
vo può scorgere il movimento della lan- 
cetta dei minuti di un orologio. Questo 
pìccolo essere non va sottovalutato: 
esso non è un precursore dell'uomo 
nell'evoluzione, ma si trova a un ele- 
vato livello di sviluppo lungo il ramo 
degli invertebrati nell'albero filogeneti- 
co. Il suo sistema nervoso è un mira- 
colo di miniaturizzazione e alcuni dei 
suoi modelli comportamentali evolutisi 
indipendentemente non sono molto dis- 
simili dai nostri. 

Terry Hirsch, Theodosius Dobzhansky 
e molti altri hanno dimostrato che, 
lavorando su una popolazione gene- 
ticamente eterogenea di moscerini del- 
la frutta, è possibile accentuare va- 
ri caratteri comportamentali pratican- 
do un incrocio selettivo per molte ge- 
nerazioni. Questo tipo di esperimento 



dimostra che il comportamento può 
essere modificato geneticamente, ma, 
poiché esso dipende da una ricombì na- 
zione di molti differenti geni, è assai 
difficile distinguere l'effetto di ciascu- 
no. Inoltre, a meno che ia procedura 
dell'incrocio selettivo non venga co- 
stantemente mantenuta, i geni possono 
ricombinarsi e il comportamento in 
questione può cosi andare perduto. Per 
analizzare i rapporti fra geni specifici 
e comportamento, è più utile comin- 
ciare con un ceppo di drosofile altamen- 
te inincrociato e geneticamente unifor- 
me e in seguito far mutare i geni uno 
alla volta. 

Una popolazione di drosofile esposta 
a mutageni (radiazioni o particolari so- 
stanze chimiche) produce una proge- 
nie che presenta alcune anomalie sia 
anatomiche, come occhi bianchi o se- 
tole bifide, sia comportamentali. Ricer- 
catori di molti laboratori (compreso il 
nostro) hanno compilato un lungo elen- 
co di tali mutanti, ciascuno dei quali 
può esser prodotto con l'alterazione di 
un singolo gene. Alcuni mutanti pre- 
sentano una modificazione del compor- 
tamento sessuale che, nella drosofila 
normale, prevede una elaborata sequen- 
za di gesti prestabiliti. Margaret Ba- 
stock ha dimostrato anni fa che alcu- 
ni mutanti maschi non corteggiano le 
femmine con la normale intensità. Kul- 
bir Gill ha scoperto un mutante in cui 
i maschi si inseguono fra loro con per- 
sistenza uguale a quella dimostrata nei 
confronti delle femmine. Il mutante 
stuck, trovato da Carolyne Beckman, 
soffre di una incapacità a distaccarsi 
dopo il normale periodo di copulazio- 
ne di 20 minuti. Un esempio inverso 
è rappresentato da coitus interruptus, 
un mutante che Jeffrey C. Hall ha stu- 
diato nel nostro laboratorio: i maschi 
mutanti sì distaccano dopo un periodo 
di tempo che è ali 'incirca la metà del 




In questo esperimento, fotografato da F.W, Coro, è illustrato il 
comportamento dì una drosofila normale e dì una mosaico. Gli 
insetti normali si muovono in direzione della luce e in direzio- 
ne contraria alla forza di gravità. Un insetto normale posto in 
un tubo di vetro con una luce in alto e fotografato mediante 
una serie di lampi allo stroboscopio traccia una linea verticale 



diretta verso la sommità del tubo la sinistra). Un insetto mo- 
saico con un occhio normale e uno cieco, se non c'è luce, sale an- 
ch'esso verso l'alto guidato dal senso di gravità. Se, però, c'è una 
luce in alto, l'insetto mosaico segue un percorso elicoidale la 
destra) perché tende a dirigere anche l'occhio cieco verso la luce 
net vano tentativo di equilibrare l'apporto luminoso ai due orchi. 
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I mosrerini wings-up sono mutami rtie tengono le sili sollevate 
in alto e non possono volare. Questo comportamento, che pò- 



Irebbe essere il risultato di difetti della struttura delle ali ti 
della funzione nervosa, è localizzato nell'apparato muscolare. 




I moscerini mosaico adoperati per lo studio del comportamento 
sono ginandromorfi : in parte maschi e in parte femmine. Le 
parti femminili sono normali, le partì maschili sono mutanti 



per un carattere fisico o comportamentale. Questi insetti hanno 
un occhio rosso, come di norma, e uno mutante, bianco; la me- 
tà maschile di ciascun insetto presenta anche un'ala più corta. 



tempo normale di accoppiamento e non 
si ha progenie. Ovviamente la maggior 
parte di tali mutanti non avrebbe gran- 
di possibilità di sopravvivere nell'am- 
biente competitivo naturale, ma essi 
possono essere preservati e studiati in 
laboratorio. 

Per quanto riguarda l'attività loco- 
motoria generale, alcuni mutanti sono 
pigri (sluggish) e altri, come quello sco- 
perto da William A. Kaplan al City of 
Hope Medicai Center, sono iperctneit- 
ci, cioè consumano ossigeno in quanti- 
tà eccessiva e muoiono molto prima 
delle drosofile normali. Mentre queste 
ultime mostrano un forte geotattismo 
negativo (tendenza a muoversi in dire- 
zione opposta alla forza di gravità), nei 
mutanti nonclimbing si ha la tendenza 
inversa. Le drosofile flìghttess non vo- 
lano, pur avendo ali perfettamente svi- 
luppate che il maschio infatti è in gra- 
do di alzare e fare vibrare correttamen- 
te nel corteggiamento. Alcuni indivi- 
dui che sembrano perfettamente nor- 
mali possono nascondere idiosincrasie 
ereditarie che vengono alla luce sola 
mente sotto stress. Si prendano i mu- 
tanti easily shocked che abbiamo iso- 
lati, o quello chiamato tko scoperto da 
Burke H. Judd e i suoi collaboratori al- 
l'Università del Texas ad Austin. 
Quando l'insetto mutante viene sotto- 
posto a una scossa meccanica esso va 
incontro a qualcosa di simile a un at- 
tacco epilettico: cade riverso sulla 
schiena, scuote le zampe e le alt, ripie- 
ga l'addome e va in coma; dopo pochi 
minuti si riprende e se ne va per j fat- 
ti suoi come se nulla fosse accaduto. 
John R. Mcrriam e altri che lavorano 
nel nostro laboratorio hanno trovato 
sul cromosoma X molti geni che sono 
in grado di produrre questa sindrome 
se vengono coinvolti in una mutazione. 
In molti organismi sono state scoper- 
te mutazioni sensibili alla temperatura 
in cui il carattere anormale sì eviden- 
zia solo al di sopra o al di sotto di una 
certa temperatura, David Suzuki e i 
suoi collaboratori dell'Università della 
Columbia Britannica hanno scoperto 
un mutante comportamentale della dro- 
sofila di questo tipo chiamato paraliti- 
co (paralyzeéY. quando la temperatura 
sale al di sopra di 28 °C l'insetto mu- 
tante ha un collasso; quando poi la tem- 
peratura si abbassa, il mutante pronta- 
mente si risolleva e si muove come di 
norma. Abbiamo scoperto altri mutan- 
ti, in cui sono interessati geni diversi, 
che cadono anch'essi in paralisi ad al- 
tre temperature specifiche. In uno di 
questi, comatose, la ripresa non è 
istantanea, ma può richiedere molti 
minuti o ore, a seconda di quanto a 
lungo il mutante era stato esposto alle 



temperature elevate. Recenti esperi- 
menti effettuati da Obaid Siddiqi nel 
nostro laboratorio hanno dimostrato 
che, in alcuni nervi motori, i potenzia- 
li d'azione sono bloccati sino a che l'in- 
setto non si riprende. 

/~\iratteristica importante del compor- 
tamento in un'ampia gamma di or- 
ganismi è un ciclo di attività endogeno 
di 24 ore. La drosofila presenta questo 
ritmo « circadiano », ed è possibile di- 
mostrare il ruoto esercitato dai geni in 
questo comportamento. Per il mosceri- 
no è conveniente emergere dallo stadio 
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di pupa all'alba, quando l'aria è umi- 
da e fresca e il piccolo essere ha tem- 
po di distendere le ali e rafforzare la 
sua cuticola, o involucro esterno, pri- 
ma che aumenti il rischio dell 'essicca- 
mento o dei predatori. (11 nome droso- 
fila, per inciso, significa amante della 
rugiada). La fuoruscita dalla pupa al 
momento giusto è regolata dal ritmo 
circadiano: la maggior parte dei mo- 
scerini emerge nel giro di poche ore in- 
torno all'alba, e quelli che non ce la 
fanno a uscire entro quel periodo ten- 
dono ad aspettare fino all'alba del gior- 
no dopo o dei giorni successivi. Que- 
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TEMPO (IN GIORNI) 

L'orologio biologico è un esempio di meccanismo comportamentale detcrminato geneti- 
camente. Esso presiede alla periodicità dell'ora in cui i moscerini emergono dalla pupa 
e al loro ciclo quotidiano di attività nell'età adulta. Le curve si riferiscono all'emersio- 
ne di insetti tenuti all'oscurità completa. I moscerini normali escono a un'ora corri- 
spondente più o meno all'alba; quelli che non riescono a farlo entro quest'ora rinvia- 
no la fuoruscila all'alba del giorno dopo. I mutanti possono essere aritmici, cioè emer- 
gere a qualsiasi ora nel corso delle 21 ore. oppre presentare cicli di 19 ore e di 28 ore. 
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LIVELLO DI ATTERRAGGIO (INTERVALLI DI 50 MILLILITRI) 

Semplice strumento per misurare la capacità di votare dei moscerini normali e mutan- 
ti. Si tratta di mi cilindro graduato da 500 millilitri le cui pareti interne sono spalmate 
di olio di paraffina. I moscerini sono immessi dall'alto nel rilindro e si dispongono 
orizzontalmente nella misura in cui ne sono capaci: il livello al quale essi colpiscono 
la parete e restano attaccati alla pellicola d'olio riflette pertanto la loro abilità nel vo- 
lare. Nelle curve sono poste a confronto le prestazioni di femmine di controllo (in 
grigio) con quelle di maschi fin colore) che volano normalmente (in allo), o poco (in 
mezzo), e con quelle di mutanti maschi che non sono in grado di volare Un basso). 



sto ritmo, che è stato studiato in ma- 
niera approfondita da Colin S. Pitten- 
drigh alla Stanford University, persìste 
anche in condizioni di buio costante, 
purché le pupe siano state esposte al- 
meno una volta alla luce; una volta 
caricato, l'orologio interno continua a 
funzionare. Esso continua a controllare 
l'attività dei singoli individui dopo la 
loro uscita dalla pupa anche quando 
vengono tenuti al buio. Osservando i 
movimenti del moscerino con una cel- 
lula fotoelettrica sensibile ai raggi in- 
frarossi (invisìbili all'insetto), si vede 
che questo comincia a muoversi a una 
certa ora e continua in quest'attività 
per circa 12 ore; poi diviene quiescen- 
te, come se dormisse in piedi, per al- 
tre 12 ore circa. Dopodiché, alla stessa 
ora in cui aveva cominciato a muover- 
si il primo giorno, con un'approssima- 
zione dì un'ora circa, inizia un nuo- 



vo periodo di attività. Ronald Ko- 
nopka ha dimostrato, quando era assi- 
stente nel nostro laboratorio, che que- 
sto orologio interno è sotto il control- 
lo genetico. Esponendo a un mutageno 
moscerini normali, egli ottenne dei mu- 
tanti che o avevano un ritmo anorma- 
le o non l'avevano affatto. Le drosofi- 
le « aritmiche » possono emergere a 
qualsiasi ora de! giorno; se, dopo, ven- 
gono mantenute all'oscuro, sono inson- 
ni e si muovono tutto il giorno con in- 
tervalli casuali. Il mutante a periodo 
breve ha un ciclo di 19 ore, e il mu- 
tante a periodo lungo un ciclo di 28 
ore. (Non potrebbe esserci qualche 
analogia fra questi moscerini e gli es- 
seri umani, alcuni dei quali sono viva- 
ci al mattino mentre altri hanno il ri- 
sveglio difficile?) 

Ora vorrei servirmi di un difetto nel 
comportamento visivo per illustrare un 



po' dettagliatamente in qual modo pro- 
cediamo nell' analizza re il comporta- 
mento. Il primo problema è come quan- 
tificare il comportamento e come in- 
dividuare e isolare i mutanti compor- 
tamentali. È possibile tratiare una nu- 
merosa popolazione di moscerini con- 
siderando ogni singolo individuo più o 
meno come un'unità di comportamen- 
to e frazionare il gruppo in tipi nor- 
mali e anormali. Nel nostro laborato- 
rio adoperiamo la tecnica proposta 
da Edward B. Lewis e cominciamo 
con l'alimentare i moscerini maschi 
con acqua zuccherata cui è stato ag- 
giunto il mutageno etilmetanosulfo- 
nato, una sostanza alchilante che in- 
duce mutazioni nei cromosomi delle 
cellule germinali. La progenie di que- 
sti maschi viene poi frazionata con un 
apparecchio per mezzo del quale si ef- 
fettua una specie di distribuzione « con- 
trocorrente », un po' come si sepa- 
rano le molecole in due fasi liqui- 
de. Qui le fasi sono rappresentate dal- 
l'oscurità e dalla luce e la popolazio- 
ne viene « cromatografata » sulla base 
di prove multiple di movimento verso 
In luce i) in direzione opposta. Le dro- 
sofile normali - come la maggior par- 
te della progenie del nostro esperimen- 
to - presentano fototattismo positivo, 
cioè si muovono in direzione della lu- 
ce. Alcuni mutanti, tuttavia, non si 
muovono rapidamente né in un senso 
né nell'altro: essi sono pigri (sluggish). 
Ci sono poi i mutanti veloci (runners) 
che si muovono vigorosamente in en- 
trambe le direzioni. Un mutante a fo- 
totattismo negativo si muove di prefe- 
renza verso il buio. Infine ci sono i mu- 
tanti non fototattici che sono norma- 
li per quanto riguarda il movimento, 
ma non mostrano di preferire né la lu- 
ce né il buio. Essi si comportano alla 
luce come i moscerini normali si com- 
portano al buio, per cui si ritiene che 
siano ciechi. Il mio collega Yoshiki 
Hotta, ora alla Università di Tokyo, e 
io abbiamo studiato la risposta agli sti- 
moli ottici dell'occhio dei moscerini 
non fototattici. Analogo isolamento di 
mutanti, accompagnato da studi elet- 
trici, è stato effettuato anche da Wil- 
liam Pak e i suoi collaboratori della 
Purdue University e da Martin Heisen- 
berg al Max Planck Institut di biolo- 
gia a Tubìngen, sicché ora sono dispo- 
nibili molti mutanti che interessano 
una serie di diversi geni. Jn un mosce- 
rino normale uno stimolo costituito da 
un lampo di luce provoca nei fotore- 
cettori dell'occhio la comparsa di una 
onda negativa, che, a sua volta, fa 
partire un potenziale a punta nelle cel- 
lule vicine della via ottica; un eletlro- 
retinogramma, cioè la registrazione di 



questa risposta, può essere ottenuto ab- 
bastanza facilmente ponendo un sem- 
plice elettrodo sulla superficie dell'oc- 
chio. In alcuni mutanti non fototattici 
i fotorecettori reagiscono, ma non fan- 
no partire alcun impulso nei neuroni di 
secondo ordine; in altri casi sono i re- 
cettori primari a essere colpiti, per cui 
da essi non si ottiene alcun segnale seb- 
bene, dal punto di vista anatomico, 
siano praticamente normali. Questi 
mutanti possono essere utili per capire 
il meccanismo primario di trasduzione 
nei fotorecettori. In altre parole, il ma- 
teriale mutante è causa di alterazioni 
che permettono di analizzare la fun- 
zione normale. Quando Hotta e io esa- 
minammo gli occhi di alcuni mutanti 
non fototattici, trovammo che i fotore- 
cettori erano normali negli individui 
giovani, ma degeneravano con l'età. 
Esistono condizioni genetiche che in- 
ducono questo risultato nell'uomo, e 
può darsi che l'occhio della drosofila 
possa fornire un sistema modello per 
studiare alcune forme di cecità. 

("Va, una volta accertato che un dato 
comportamento (per esempio il fo- 
totattismo negativo) è prodotto da una 
mutazione a livello di un sìngolo gene, 
e che esso sembra legato a un difetto 
anatomico (la degenerazione dei re- 
cettori), non è ancora possibile dire 
con certezza quale sia il « focus » pri- 
mario di questa alterazione genetica, 
cioè in quale sito del corpo il gene mu- 
tante eserciti il suo effetto primario. 
Il sito può essere molto lontano dal- 
l'organo colpito. Alcuni casi dì de- 
generazione retinica nell'uomo, per 
esempio, sono dovuti non a un difetto 
dell'occhio ma al mancato assorbimen- 
to di vitamina A da parte dell'intesti- 
no, come ha dimostrato Peter Gouras 
del National Institute of Neurologica! 
Diseases and Blindness. Per poter iden- 
tificare il legame tra gene e comporta- 
mento occorre scoprire il vero focus 
dove agisce il gene nell'organismo in 
sviluppo. Come? Un buon metodo pei 
provocare un disturbo in un sistema 
elettronico - per esempio un impianto 
stereofonico con due canali identici - 
consiste nell'effettuare uno scambio di 
parti corrispondenti. Per la drosofila 
usiamo lo stesso metodo; tuttavia, in- 
vece di trapiantare chirurgicamente de- 
gli organi da un insetto all'altro, ado- 
periamo una tecnica genetica: costruia- 
mo dei moscerini mosaico, individui 
compositi in cui alcuni tessuti sono mu- 
tanti e altri hanno un genotipo nor- 
male. In esperimenti successivi possia- 
mo facilmente controllare quali parti 
devono essere mutanti per produrre il 
comportamento anormale. 



Un metodo per produrre mosaici 
è basato sulla presenza di moscerini 
aventi un cromosoma X instabile ad 
anello. I maschi degli insetti, come gli 
uomini, hanno due cromosomi sessua- 
li, uno X e uno Y; se un uovo fecon- 
dato ha due cromosomi X nel nucleo, 
esso si svilupperà di norma dando luo- 
go a un individuo femminile, mentre 
un uovo che contenga un cromosoma 
X e uno Y darà luogo a un maschio. 
Nella drosofila, invece, mentre due 
cromosomi X continuano a dare origi- 
ne a una femmina, se c'è un solo cro- 
mosoma X, l'insetto diviene di sesso 
maschile. Il cromosoma X ad anello ha 
la proprietà di poter andare perduto 
durante la divisione nucleare dell'uovo 
che si sviluppa. In uova fecondate con- 
tenenti un cromosoma X normale e 
uno ad anello, alcuni dei nuclei for- 
mati nel corso della divisione perde- 
ranno l'X ad anello e perciò rimarran- 
no con un solo cromosoma X, dando 
cosi luogo a tessuti maschili. Questa 
perdita del cromosoma X ad anello, 
quando avviene, tende a verificarsi in 
uno stadio molto precoce in modo che 
si produce un numero quasi uguale di 
nuclei XX e X, I nuclei si dividono per 
alcune volte a grappolo e poi migrano 
sulla superficie dell'uovo per formare 
lo stadio embrionale precoce chiamato 
blastula: un singolo strato di cellule 
che circonda il blastocele (si veda l'il- 
lusi razione in bassa a pagina 38). 

I nuclei tendono a rimanere vicini a 
quelli cui erano prossimi nel grappo- 
lo, per cui le cellule femminili (XX) 
popolano una parte del blastoderma (la 
superfìcie della blastula) e le cellule 
maschili coprono il resto. Caratteristi- 
co della drosofila è l'asse della prima e 
fondamentale divisione nucleare che 
è orientato arbitrariamente rispetto al- 
l'asse dell'uovo. La linea divisoria fra 
le cellule XX e X può pertanto taglia- 
re il blastoderma in modi diversi. Una 
volta formato il blastoderma, il sito oc- 
cupato da una cellula determina in lar- 
ga misura il destino di questa nell'em- 
brione che si sviluppa, e cosi l'adulto 
ginandromorfo, un mosaico maschio- 
femmina, può presentare un'ampia va- 
rietà di combinazioni di parti maschili 
e femminili in relazione al modo parti- 
colare in cui la linea divisoria taglia 
ogni particolare embrione. La divisio- 
ne delle parti spesso segue i confini in- 
tersegmentari e la linea mediana longi- 
tudinale dell'esoscheletro del mosceri- 
no. Questo accade perché l'esoschele- 
tro è un insieme di molte parti, cia- 
scuna delle quali si era formata indi- 
pendentemente durante la metamorfo- 
si da una sezione immaginaria della 
larva, a sua volta derivata da un'area 



specìfica del blastoderma (si vedano le 
illustrazioni a pagina 39). 

Il lettore ora si renderà conto del 
fatto che un moscerino mosaico è un 
sistema che permette di distinguere, in 
un animale, gli effetti dei geni normali 
da quelli dei geni mutanti. Noi ci ser- 
viamo di questo sistema ' facendo in 
modo che sullo stesso cromosoma X 
siano presenti sia un gene comporta- 
mentale sia geni « marcatori » che pro- 
ducono anomalie anatomiche. Que- 
sto si ottiene per effetto del casuale 
operare del fenomeno della ricombina- 
zione, per il quale segmenti di due cro- 
mosomi (in questo caso frammenti di 
X) si scambiano di posto (crossing-over) 
durante la divisione cellulare net cor- 
so della formazione dell'uovo. In que- 
sto modo possiamo, per esempio, pro- 
durre un ceppo di drosofile non foto- 
tattiche che contemporaneamente han- 
no gli occhi bianchi (anziché, come di 
norma, rossi) e il corpo giallo. Poi ac- 
coppiamo maschi di questo ceppo con 
femmine del ceppo aventi il cromoso- 
ma X ad anello. Alcuni degli embrioni 
risultanti avranno un cromosoma X ad 
anello e l'altro cromosoma X portato- 
re delle mutazioni. In una frazione di 
questi embrioni il cromosoma X ad 
anello (che porta geni normali) andrà 
perduto in una delle prime divisioni 
nucleari. Le parti del corpo con cro- 
mosomi XX del risultante moscerino 
adulto avranno un cromosoma X con 
geni normali e uno con mutazioni; poi- 
ché entrambi i geni in questione, sia 
quello comportamentale sia quello ana- 
tomico sono recessivi (il loro effetto, 
cioè, è mascherato dalla presenza di 
un singolo gene normale), le mutazio- 
ni non saranno espresse in queste re- 
gioni del corpo. Dove mancherà il cro- 
mosoma X ad anello, invece, il singolo 
cromosoma sarà quello portatore di 
mutazioni, che saranno ben visibili. 
L'esame dell'insetto permette di stabi- 
lire quali parti hanno colore normale 
e in quali, invece, si sono espressi i 
geni mutanti. Possiamo scegliere, fra 
individui ginandromorfi presi a caso, 
esemplari in cui la linea divisoria cade 
in vari modi: una testa normale su un 
corpo mutante, una testa mutante su 
un corpo normale, un occhio mutante 
e uno normale, e cosi vìa. Ora possia- 
mo porre la domanda che avevamo in 
mente fin dall'inizio del nostro lavoro: 
quali parti devono essere mutanti per- 
ché si possa manifestare il comporta- 
mento mutante? 

Quando Hotta e io applicammo que- 
sta tecnica ad alcuni mutanti che pre- 
sentavano un difetto della vista, per 
esempio non si poteva misurare alcun 
potenziale a livello dei recettori, tro- 
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La preparatone di moscerini mosaico si basa sulla ricombinazione «ti un cromosoma 
X di peni per caratteri somatici mutanti in funzione di marcatori e geni portatori di 
una mutazione comportamentale. La ricombinazione si attua per mezzo del crossing- 
over di segmenti di due rromosomi omologhi, come è illustralo a sinistra. I maschi 
con un cromosoma X che porta la rìcombinazione desiderala lin nero\ vengono accop- 
piati con femmine portatrici di nn cromosoma X instabile ad anello lin alto a desimi. 
Tra gli zigoti che ne risultano (o uova fecondate! alcuni avranno TX portatore delle 
mutazioni e un X ad anello. Nel corso della divisione nucleare quest'ultimo cromosoma 
talvolta va perduto. [ tessuti che derivano da questo nucleo sono maschili e mutanti. 
Nei tessuti che conservano !*X ad anello, tuttavia, ì geni mutanti sono mascherali dai 
geni che si trovano sutl'X ad anello, e questi tessuti sono sempre femminili e normali. 



vammo che l'elettroretinogramma del- 
l'occhio mutante era sempre completa- 
mente anormale, mentre l'occhio nor- 
male funzionava regolarmente. Anche 
in individui ginandromorfì in cui tutto 
era normale fatta eccezione per un oc- 



chio, quest'occhio presentava un elet- 
troretinogramma alterato. Ciò dimo- 
stra chiaramente che il difetto di que- 
sti mutanti non è del tipo cui ho pri- 
ma accennato in rapporto con la vita- 
mina A; il difetto deve essere autono- 
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Lo sviluppo di un insetto mosaico ha inizio dalla divisione nucleare (illustrata nella fi- 
gura in alto) in cut si verifica la perdita del cromosoma X ad anello con produzione di 
un nucleo XX (in colore) e di un nucleo X (in bianco) (il. 1 nuclei vanno incontro ad 
alcune divisioni (2), poi migrano sulla superficie dell'uovo e formano la blastula 
formata da un singolo strato di cellule (3). Si noti che le cellule femmina iXXl copro- 
no parte della superficie e le cellule maschili (XI l'altra parte. La disposizione del- 
le parti maschili (in bianco) e femminili Un colore) dipende dal modo in cui la linea 
divisoria tra le cellule XX e le cellule X taglia la blastula, e questo a sua volta 
dipende dall'orientamento dell'asse lungo il quale si divìde il nucleo originale (44). 



mo e localizzato nell'occhio stesso. 

11 comportamento degli insetti che 
hanno un occhio mutante e uno nor- 
male è molto particolare: un mosceri- 
no normale posto in tubo verticale al 
buio sì arrampica più o meno diritto 
verso l'alto, guidato dalla forza di gra- 
vità. Se la parte alta del tubo è illu- 
minata, la drosofila sale ancora, a cau- 
sa det fototattismo (cui l'insetto obbe- 
disce muovendosi in modo tale da man- 
tenere uguale l'intensità luminosa sui 
due occhi) che agisce di concerto con 
il geotattismo negativo. Un insetto 
mosaico avente un occhio normale sa- 
le anch'esso al buio perché il suo senso 
di gravità non è alterato. Ma se vie- 
ne accesa una luce in corrispondenza 
della parte alta del tubo, esso tende a 
effettuare un percorso elicoidale giran- 
do l'occhio colpito verso la luce nel- 
l'inutile tentativo di equilibrare i se- 
gnali in entrala. Se l'occhio alterato è 
quello destro, il moscerino percorre 
un'elica destrogira; se è alterato l'oc- 
chio sinistro, l'elica è levogira. 

Tn questi mutanti il focus primario del 
difetto fototattico sta nello stesso 
organo colpito. Più di frequente, tutta- 
via, il focus si trova altrove. Un buon 
sistema per vedere come ci si compor- 
ta in queste circostanze è illustrato dal 
caso de! mutante ipercinetico studiato 
da Kaplan e Kazuo Ikeda. Quando si 
anestetizza con etere l'insetto di questo 
ceppo, esso non giace immoto, ma agita 
vigorosamente tutte e sei le zampe. Ka- 
plan e Ikeda osservarono che gli insetti 
mosaico per questo gene scuotono alcu- 
ne zampe ma non altre, e che tale 
scuotimento in genere, ma non sempre, 
ha una buona correlazione con il ge- 
notipo della superficie delle zampe, ri- 
velato dalle marcature (Suzuki e i suoi 
collaboratori hanno osservato la stessa 
cosa nei moscerini mosaico per il mu- 
tante del tipo parai yzed). Il punto sta 
nel fatto che la marcatura ha luogo 
sulla superficie esterna dell'insetto. Il 
genotipo della superficie non è neces- 
sariamente lo stesso di quello dei tessu- 
ti sottostanti, che derivano da regioni 
diverse dell'embrione. E sarebbe ragio- 
nevole aspettarsi che la funzione delle 
zampe sia controllata da elementi ner- 
vosi situati all'interno del corpo del- 
l'insetto e aventi un genotipo diverso 
da quello della superficie della zampa. 
11 problema è come correlare i foci 
comportamentali interni con le marca- 
ture esterne. Botta e io riuscimmo ad 
elaborare una tecnica per mappare que- 
sti rapporti estendendo al comporta- 
mento l'idea di « mappa di destinazio- 
ne » (fate-map) originariamente conce- 
pita da A. H. Sturtevant. 



Sturtevant è il ricercatore geniale che 
aveva dimostrato in precedenza come 
si possa mappare la sequenza dei geni 
sui cromosomi misurando la frequen- 
za della ricombinazione fra t geni. 
Egli aveva osservato che la probabili- 
tà del crossing over fra due geni qual- 
siasi situati sullo stesso cromosoma è 
proporzionale alla distanza che li sepa- 
ra. Nel 1929 egli suggerì la possibilità 
di mappare in maniera analoga il bla- 
stoderma: la frequenza con cui due 
parti qualsiasi di mosaici adulti risul- 
tavano avere genotipi diversi poteva 
essere messa in rapporto con la distan- 
za che separava nel blastoderma i siti 
di origine di queste parti. Si poteva esa- 
minare un numeroso gruppo di mosai- 
ci, prender nota della struttura A e 
della struttura B e calcolare quanto 
spesso l'una era normale mentre l'al- 
tra era mutante, e viceversa. Questa 
frequenza avrebbe rappresentato la di- 
stanza relativa fra i loro siti di origine 
nel blastoderma, e, con un numero 
sufficiente di tali misurazioni, sarebbe 
stato possibile, in lìnea di principio, co- 
struire una mappa bidimensionale del 
blastoderma. Sturtevant esaminò 379 
mosaici di Drosophììa simulans, mise i 
suoi dati in un cassetto, e si dedicò ad 
altro. Quarantanni dopo, al California 
Institute of Technology Merriam e An- 
tonio G a re ia -Bel lido ereditarono quei 
379 fogli di carta ingialliti, elaboraro- 
no l'informazione e scoprirono che era 
effettivamente possibile fare una map- 
pa coerente. 

Quando Hotta e io ci accingemmo a 
mappare il comportamento della D. 
melanogaster, cominciammo col prepa- 
rare la nostra mappa di destinazione 
delle parti esterne del corpo dell'adulto 
basandoci sull'esame di 703 moscerini 
mosaico (si veda l'illustrazione in alto 
nelle due pagine seguenti). Le distanze 
sulla mappa sono in « sturt », un'unità 
di misura proposta da Merriam, Hotta 
e da me in omaggio alla memoria di 
Sturtevant. Uno sturt equivale alla pro- 
babilità dell'I per cento che due strut- 
ture abbiano un genotipo diverso. 

E ora torniamo al mutante ipercine- 
tico. Abbiamo osservato 300 mosceri- 
ni prendendo nota, per ciascun anima- 
le, di un certo numero di punti-segna- 
le sulla superficie e della coincidenza 
fra le mutazioni espresse a livello di 
questi punti (marcature) e lo scuoti- 
mento di ciascuna zampa. Abbiamo 
potuto confermare l'osservazione dì 
Ikeda e Kaplan che il comportamento 
di ciascuna zampa è indipendente da 
quello delle altre zampe e che ìi com- 
portamento di scuotimento coincide 
spesso, ma non sempre, con il geno- 
tipo esterno della zampa stessa. L'in- 
dipendenza del comportamento delle 
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Il moscerino adulto è un insieme di un gran numero di parti esterne del corpo, cia- 
scuna delle quali si è formata indipendentemente da un gruppo primordiale di cel- 
lule della blastula. In un insetto mosaico il confine fra tessuti maschili e femminili 
tende a seguire le linee di separazione fra distinte parli del corpo. Nella figura sono 
indicate le parti esterne del corpo; i punti neri rappresentano le setole principali. 



CAPO 



PROBOSCIDE OMERO TORACE 



ALA 




\ / / 

■■"/ n u 



i~~~-~~-~ 



CERVELLO SISTEMA ZAMPA MESODERMA ADDOME 

NERVOSO VENTRALE 

Disegno schematico della blastula che mostra come ciascuna parte del corpo adulto ab- 
bia una propria derivazione specifica: le parti sinistre e le parti destre (o le metà 
sinistra e destra di organi come la testai derivano rispettivamente dalla parte sinistra 
destra della blastula. Gli embriologi hanno dimostralo che anche il sistema nervoso e 
il mesoderma (da cui derivano i muscoli) hanno origine da specifiche regioni della bla- 
-lilla. È chiaro che la probabilità che due parli qualsiasi abbiano un genotipo diverso 
(cioè che si trovino da una parte e dall'altra rispetto al confine del mosaico che taglia 
la blastula 1 dipenderà da quanto esse sono distanti fra loro sul blastoderma, la super- 
ficie della blastula. Inversamente, la probabilità che due parti abbiano un genotipo 
differente dovrebbe essere una misura della distanza che le separa sul blastoderma. 
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zampe indicava che ciascuna di esse 
aveva un Focus separato. Abbiamo 
quindi calcolato, per ogni zampa, la 
distanza fra il focus dello scuotimen- 
to e la zampa interessata nonché di- 
versi altri punti dì riferimento (si ve- 
da l'illustrazione in basso in queste 
due pagine), e abbiamo cosi disegna- 
to una mappa di localizzazione di cia- 
scun focus. I foci si trovano vicino al- 
la zampa corrispondente ma un po' al 
di sotto, nella regione del blasloderma 
che Donald E. Poulson dell'Università 
di Yale identificò anni or sono per 
mezzo di studi embriologici come l'ori- 
gine del sistema nervoso ventrale. Que- 
sto reperto coincide con quelli elettro- 
fisiologici ottenuti da Ikeda e Kaplan, 
secondo i quali i neuroni del ganglio 
toracico del sistema nervoso ventrale, 
in questi mutanti, si comportano in 
maniera anomala. 

[Tn grado più elevato di complessità 
è presentato da un mutante che 
chiamiamo drop-dead (dalla morte im- 
provvisa). Questi insetti si sviluppano, 
camminano, volano e si comportano 
in tutto e per tutto normalmente per 
un giorno o due dopo la fuoruscita dal- 
la pupa. Ma improvvisamente un sin- 
golo insetto diventa meno attivo, cam- 
mina in maniera scoordinata, cade ri- 
verso e muore; la transizione da un 
comportamento apparentemente nor- 
male alla morte richiede solo poche 
ore. Il tempo di insorgenza della sin- 
drome in un gruppo di insetti emersi 
contemporaneamente è molto variabi- 
le; dopo i primi due giorni il numero 
dei componenti del gruppo ancora in 
vita cade esponenzialmente: è come se 
un qualche evento fortuito scatenasse 
un cataclisma. Il gene è stato identifi- 
cato come un gene recessivo sul cro- 
mosoma X. Sintomi del genere posso- 
no essere il risultato di una disfunzio- 
ne a carico di qualsiasi parte del corpo 
dell'insetto, per esempio un blocco del- 
l'intestino, un disturbo biochimico ge- 
nerale o un disordine nervoso. Allo 
scopo di localizzare il focus abbiamo 
analizzato 403 moscerini in cui le por- 
zioni del corpo con cromosomi femmi- 
nili erano normali, mentre quelle ma- 
schili esprimevano tanto il gene drop- 
-dead quanto i geni mutanti marcato- 
ri sulla superficie, prendendo nota del- 
la presenza del comportamento drop- 
-dead e di anomalie anatomiche nei va- 
ri punti-segnale. 

La morte improvvisa, a differenza 
dello scuotimento che poteva essere re- 
gistrato separatamente per ogni zampa, 
è una proprietà dell'intero insetto che 
segue la legge del tutto o nulla. Dap- 
prima abbiamo effettuato un'analisi 



grossolana per stabilire se il comporta- 
mento era pili correlato alla testa, al 
torace o all'addome, considerando solo 
gli insetti in cui la superficie di ciascu- 
na di queste strutture era o completa- 
mente normale o completamente mu- 
tante. Tra i mosaici in cui tutta la su- 
perficie della testa era normale quasi 
tutti si comportavano normalmente, 
ma sei insetti su 97 morirono improv- 
visamente; nella classe inversa, su 80 
moscerini con superficie della testa mu- 
tante, otto sopravvissero. In altre pa- 
role, si dimostrò che il focus si trova- 
va vicino al sito di origine della super- 
ficie della testa nel blasloderma, ma 
era distinto da questo. Con lo stesso si- 
stema si dimostrò che il focus era no- 
tevolmente distante dal torace e ancor 
più dall'addome. Poi prendemmo in 
considerazione gli individui con testa 
mosaico. Il lettore ricorderà che in al- 
cuni mutanti con anomalie dell'appa- 
ralo visivo il difetto interessava sem- 
pre l'occhio del lato mutante della te- 
sta; gli insetti con teste per metà nor- 
mali avevano la vista normale in un 
occhio. Tra gli individui drop-dead, 
d'altra parte, solo il 17 per cento dei 
mosaici in cui era mutante la metà del- 
la superfìcie della testa morivano. 

Ora, una data parte interna dovreb- 
be essere normale o mutante con ugua- 
le probabilità, come accade per le par- 
ti esterne di questi mosaici. Su queste 
basi, se vi fosse un unico focus all'in- 
terno della testa dell'insetto, una metà 
degli individui a mosaico bilaterale 
avrebbe dovuto morire improvvisamen- 
te. Noi avanzammo quindi l'ipotesi che 
dovessero esservi due foci, uno da cia- 
scuna parte e che essi dovessero inte- 
ragire fra loro. Perché la sindrome si 
manifesti, occorre che entrambi siano 
mutanti. In altre parole, un focus mu- 
tante deve essere « sottoposto » a un» 
normale. In questo caso se un indivì- 
duo presenta il fenomeno della morte 
improvvisa, entrambi i foci debbono 
essere mutanti e, se un insetto soprav- 
vive, può essere che un focus sia nor- 
male o che lo siano tutti e due. 

Mappare una coppia bilaterale di fo- 
ci interagenti fra loro richiede un'ana- 
lisi particolare. Considerando la varie- 
tà di modi in cui può cadere la linea 
divisoria di un mosaico in relazione a 
una coppia di marcature esterne visi- 
bili (una per ciascuna metà del corpo) 
e a un paio di foci interni simmetrici, 
è possibile formulare delle equazioni 
basate sulla probabilità di ciascuna con- 
figurazione possibile. Una volta calco- 
lato il numero di insetti mosaico che 
mostrano le varie combinazioni fra 
marcature esterne mutanti o normali e 
comportamento mutante o normale, è 



possibile risolvere queste equazioni per 
la distanza di mappa fra ciascuna mar- 
catura e il focus corrispondente, e fra 
un focus e il focus omologo nell'altra 
metà dell'embrione. I foci drop-dead 
risultarono localizzati sotto l'area del 
blastoderma corrispondente alla super- 
ficie della testa, nell'area che gli em- 
briologi hanno assegnato al cervello. E 
infatti, quando esaminammo il tessuto 
cerebrale degli insetti che avevano co- 
minciato a manifestare gli stadi inizia- 
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li del comportamento drop-dead, vi 
trovammo segni evidenti di degenera- 
zione, mentre il tessuto cerebrale fis- 
sato prima dell'inizio dei sintomi era 
normale. Per quanto riguarda i mo- 
saici che hanno la superficie della te- 
sta per metà normale, quelli che muo- 
iono mostrano degenerazione bilatera- 
le del cervello; i cervelli dei soprav- 
vissuti, invece, non mostrano segni di 
degenerazione né da un lato né dall'al- 
tro, reperto questo che conferma l'ipo- 



SETOLA PRESUTURALE 
NORMALE MUTANTE 



tesi del focus bilaterale sottoposto. 
Sembra che il lato normale del cervel- 
lo produca qualche fattore che impedi- 
sce il deterioramento del lato che pre- 
senta il focus mutante. 

C'è un altro tipo di focus bilaterale 
che anziché essere sottoposto è « do- 
minatore ». Esempio ne è il mutante 
wings-up (ali erette). Vi sono due geni 
differenti, wup A e wup B che danno 
luogo a comportamenti manifesti mol- 
to simili: poco dopo la fuoruscita dalla 



pupa tutti questi insetti sollevino in al- 
to le ali e le tengono in questa posi- 
zione. Essi non possono volare, ma per 
il resto il loro comportamento è nor- 
male. Questo tipo di alterazione è il ri- 
sultato di un difetto a livello delle ali 
stesse, cioè dell'articolazione, dei mu- 
scoli o della giunzione neuromuscolare, 
o di qualche « variazione psicologica » 
nel sistema nervoso centrale? Lo studio 
dei moscerini mosaico dimostra che il 
comportamento è più spesso associato 
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La mappa di destinazioni;, una mappa bi- 
dimensionale del blastoderma, viene co* 
strutta calcolando le distanze fra i punti 
di origine delle varie parti. Per far ciò si 
osserva un gran numero di moscerini 
adulti e si calcola quante volte ognuna 
delle parti è mutante o normale. I nume* 
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I foci comportamentali, cioè i siti in cui il 
gene mutante esplica il suo effetto sul com- 
portamento, sono sottoposti alla stessa ana- 
lisi. Il comportamento considerato in que- 
sto esempio (a sinistrai è l'abnorme scuo- 
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ri sono inclusi in una matrice, come si vede (a sinistra) per tre 
coppie di partì. Si calcola il numero totale di casi in cui una 
parte è normale mentre l'altra è mutante nello stesso mosceri- 
no {caselle colorale). Questa cifra, divisa per il numero totale 
dei casi, dà la probabilità che le due parti abbiano un genotipo 
diverso. Questa probabilità è proporzionale alla distanza che 
le separa, indicata in « sturi ». Mettendo in rapporto le ire di- 
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stanze si ottiene un triangolo i cui vertici corrispondono alle lo- 
ralizzazioni relative dei tre siti. Analizzando cosi le parti del 
corpo di 703 moscerini mosaico, Hotta ha costruito nel labora- 
torio dell'autore la mappa di destinazione delle parti esterne del 
corpo (« destra). Le linee tratteggiate rappresentano le distanze 
dalle linee mediane della blastula, ottenute dividendo per due le 
distanze Ira le parti omologhe sui lati opposti del moscerino. 
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timento di una zampa sotto anestesia con etere. Lo scuotimento 
è indipendente per ciascuna zampa, e qui la zampa I è stata os- 
servata in 300 moscerini, ovvero in 600 casi, poiché i dati pos- 
sono essere raddoppiati a rappresentare le due metà dell'insetto. 
(Il totale dei dati può essere inferiore a 600 perché vengono 




eliminati i casi mosaico), Le distanze calcolate (linee colorate) 
delimitano dei triangoli al cui vertice si trovano i foci. In que- 
sto modo nella mappa In destra) vengono aggiunti i foci per lo 
scuotimento di ciascuna zampa {A). Sono stati individuati anche 
i foci per i due comportamenti drop-dead (B. e witigs-up (C). 
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I cervelli di muliniti drop-dend che hanno raggiunto lo stadio 
sintomatico mostrano un'evidente degenerazione, rome sì nota 
nella mìcrof olografia fu sinistra) di una sezione ingrandita 300 



volte. Il cervello e ì gangli ottici sono pieni di cavità. D'al- 
tra parte le sezioni fissale prima che nel mutante si abbia la 
comparsa dei sintomi non si distinguono da quelle normali 



Il muscolo del volo dei mutanti ivings-ttp mostra una degenera- 
zione rhe sembra spiegare il loro comportamento. Il muscolo 
normale, ingrandito di 30 000 volle, presenta lasci di filamenti 



attraversati da spesse e diritte bande: le linee Z In sinistrai. 
Nei muscoli dei moscerini eterozigoti per il gene wup H, 
che non possono volare, le linee Z sono irregolari lo destra*. 



con un torace mutante che non con una 
testa o un addome mutanti. Il focus, tut- 
tavìa, non può trovarsi proprio nelle 
ali o in qualche posto sulla superficie 
del torace perché in alcuni mosaici le 
ali e la superficie del torace sono nor- 
mali e tuttavia le ali vengono tenute 
in posizione eretta, mentre in altri mo- 
saici le ali e il torace mostrano tutti i 
segni della mutazione e tuttavia gli in- 
setti volano. Queste osservazioni fanno 
ritenere che la responsabilità debba es- 
sere attribuita a qualche struttura al- 
l'interno del torace. 

Prendiamo ora in considerazione, di 
nuovo, i mosaici bilaterali, quelli che 
hanno un lato del torace che porta i 
marcatori mutanti e l'altra metà appa- 
rentemente normale. A differenza dei 
mosaici bilaterali degli insetti drop- 
-dead. la maggior parte dei quali so- 
no normali, questi tipi bilaterali sono in 
gran parte mutanti: più della metà in- 
fatti tenevano le ali erette. Sembra che 
le due ali agiscano insieme; o tutte e 
due sono erette o tutte e due sono in 
posizione normale. Questo fa pensare 
all'esistenza di due foci interagenti, uno 
da ciascuna parte, con il focus mutan- 
te dominatore rispetto a quello norma- 
le, il che vuol dire che se è mutante 
uno dei foci o se sono mutanti tutti e 
due, entrambe le ali vengono comun- 
que tenute erette. Anche in questo ca- 
so possiamo formulare delle equazioni 
basate sulla probabilità delle virie con- 



figurazioni del mosaico e risolverle per 
trovare le relative distanze di mappa. 
Il focus risulta essere vicino alla linea 
mediana ventrale della blastula. È no- 
to che questa regione produce il me- 
soderma, la parte dell'embrione in svi- 
luppo dalla quale deriva il tessuto mu- 
scolare, e questo suggerisce la possibi- 
lità che il comportamento wings-up sia 
legalo a un difetto nel tessuto muscola- 
re toracico dell'insetto. 

L'anormalità risultò chiara quando 
praticammo ia dissezione del torace. 
Nella drosofila l'innalzamento e l'abbas- 
samento delle ali nel volo normale vie- 
ne effettualo per mezzo di modificazio- 
ni di forma del torace, modificazioni 
legate all'azione alternata di gruppi 
orizzontali e verticali di muscoli. Al 
microscopio a contrasto di fase si os- 
servò che questi muscoli che indiretta- 
mente servono al volo erano notevol- 
mente alterati in entrambi i tipi di mu- 
tanti wings-up. Studi effettuati sullo 
sviluppo hanno dimostralo che nel ti- 
po A i muscoli in un primo tempo si 
formano regolarmente e poi degenera- 
no dopo la fuoruscita del moscerino 
dalla pupa. Nel mutante tipo B, inve- 
ce, i mioblasti che normalmente pro- 
ducono i muscoli si fondono corretta- 
mente, ma le fibrille muscolari non 
compaiono. In entrambi i mutanti gli 
altri muscoli, per esempio quelli delle 
zampe, sembrano perfettamente nor- 
mali e gli insetti camminano e sì ar- 



rampicano benissimo. Nei moscerini 
che sono eterozigoti per il gene wup A 
(insetti non mosaico con un gene mu- 
tante e uno normale) i muscoli e il 
comportamento di volo sono normali, 
in altre parole il gene è completamen- 
te recessivo. Negli eterozigoti per il ge- 
ne wup B, invece, le ali sono tenute 
in posizione normale ma gli insetti non 
volano. L'esame al microscopio elettro- 
nico mostra che persino in questi ete- 
rozigoti i muscoli indirettamente adibi- 
ti al volo sono anormali: i filamenti 
microscopici che costituiscono ciascuna 
fibrilla muscolare sono disposti corret- 
tamente, ma la linea Z, una regione 
densa che dovrebbe attraversare da un 
capo all'altro la fibrilla, è spesso cur- 
vilinea e bìfida. L'esame dei muscoli 
nei mosaici bilaterali ha confermato la 
impressione che i foci wup siano del 
tipo dominante. In tutti ì mosaici 
che avevano esibito il comportamento 
wings-up una o più fibre muscolari era- 
no degenerate o mancanti: in quelli 
che avevano un comportamento nor- 
male nessuna fibra era seriamente alte- 
rata. Sembra che la forma naturale del 
torace corrisponda a una posizione 
eretta delle ali e che la presenza di 
muscoli difettosi da una parte o dal- 
l'altra renda impossibile modificare ta- 
le forma per cui le ali rimangono 
hloccate in alto. 

I mutanti sinora mappati ci forni- 
scono esempi che coinvolgono le com- 



ponenti fondamentali del comporta- 
mento: recettori sensoriali, sistema ner- 
voso e muscoli. Per alcuni mutanti 
l'esame microscopico ha rivelalo una 
chiara lesione a carico di qualche tes- 
suto. La domanda che ovviamente si 
pone è se le « mappe di destinazione » 
siano o no necessarie; perché non cer- 
chiamo di identificare direttamente il 
tessuto anormale? Una risposta potreb- 
be essere che per molti mutanti non 
sappiamo da che parte cominciare que- 
sta ricerca, ed è conveniente ridurre i 
limiti della regione interessata. Inoltre, 
può darsi che in molti casi nessuna le- 
sione sia visibile, nemmeno al micro- 
scopio elettronico. Un fatto ancora più 
importante, e che vale la pena di ripe- 
tere, è che il sito della lesione non è 
necessariamente il focus primario. Per 
esempio, un'anomalia del tessuto mu- 
scolare può essere legata a una disfun- 
zione dei nervi che vanno a quel mu- 
scolo. Questa possibilità è stata molto 
dibattuta a proposito di malattìe come 
la distrofia muscolare. Recentemente ì 
ricercatori inglesi Belinda Gallup e V. 
Dubovitz hanno potuto dimostrare, pre- 
levando del tessuto muscolare e ner- 
voso da un mutante distrofico de! to- 
po e dal topo normale e ponendoli in 
coltura in tutte e quattro le combina- 
zioni possibili, che ia responsabilità è 
proprio del sistema nervoso. 

La tecnica del mosaico, in realtà, 
permette di effettuare lo slesso tipo di 



esperimento nell'animale intatto. Nel 
caso del mutante wings-up il focus 
primario non può trovarsi nei nervi 
perché, se cosi fosse, il focus si localiz- 
zerebbe nell'area del blastodcrma dove 
ha origine il sistema nervoso, non nel 
mesoderma dove si forma il tessuto 
muscolare. I mutanti wings-up hanno 
evidentemente dei difetti che hanno 
origine proprio nei muscoli. 

Un'altra utilizzazione dei mosaici 
consiste nell 'applicare ad alcune cellu- 
le dei marcatori genetici per seguirne 
lo sviluppo. L'occhio composto della 
drosofila è una struttura formata da 
circa 800 ommalidi: unità visive con- 
tenenti ciascuna otto cellule che fun- 
gono da sistema recettore. La disposi- 
zione delle cellule nell'ommatidio è 
precisa e ripetitiva; l'occhio è in effetti 
un cristallo neurologico in cui ogni sin- 
gola unità contiene otto neuroni. Tho- 
mas E. Hanson, Donald F. Ready e io 
abbiamo studiato lo sviluppo di questa 
struttura. Gli otto fotorecettori sono 
cellule derivale da un'unica cellula che 
va incontro a tre divisioni, o sono cel- 
lule che si uniscono per formare il 
gruppo indipendentemente dalla rispet- 
tiva orìgine? È possibile accertarlo esa- 
minando l'occhio di moscerini mosaico 
per il gene bianco, in cui la linea di- 
visoria del mosaico passi attraverso 
l'occhio. Sezionando l'occhio ed esa- 
minando al microscopio gli ommatidi 
vicino al confine fra aree bianche e 



rosse, è possibile contare i piccoli gra- 
nuli di pigmento che sono presenti nei 
fotorecettori normali ma assenti nelle 
cellule mutanti bianche. Il risultato è 
chiaro: un sìngolo ommatidio può con- 
tenere una mescolanza di fotorecettori 
dì entrambi i genotipi. Questo prova 
che le otto cellule non possono deriva- 
re da un'unica cellula ancestrale ma 
devono essersi associate nel gruppo in- 
dipendentemente dalla loro origine. La 
stessa conclusione vale per le altre cel- 
lule contenute nell'ommatidio, come le 
cellule di norma altamente pigmenta- 
te che circondano i recettori. 

Non tutte le cellule possiedono cosi 
utili pigmenti marcatori. Sarebbe cer- 
tamente molto conveniente avere un 
mezzo per marcare tutti i tessuti inter- 
ni e stabilire se sono mutanti o norma- 
li, cosi come il colore giallo segna un 
punto di riferimento sulla superficie 
corporea. È divenuto ora possibile fare 
una cosa del genere per molli tessuti 
utilizzando dei mutanti che mancano 
di un enzima specifico. Se un gene mu- 
tante recessivo deficiente di un enzima 
si ricombìna sul cromosoma X con i 
geni giallo, bianco e comportamentale 
e si producono mosaici nella maniera 
solita, i tessuti maschili del mosaico 
mancheranno dell'enzima. Facendo una 
sezione congelata dell'insetto e usando 
un apposito colorante per identificare 
l'attività enzimatica È possibile distin- 
guere cellule mutanti e cellule normali. 
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Per applicare questo metodo al siste- 
ma nervoso è necessario avere un en- 
zima che vi sia normalmente presente 
in concentrazioni abbastanza ampie da 
esser messo in evidenza con la colora- 
zione e un mutante che manchi dell'en- 
zima: la mancanza dell'enzima dovreb- 
be infatti avere un effetto trascurabi- 
le sul comportamento studiato. In fine 
il gene in questione dovrebbe trovarsi 
sul cromosoma X, Douglas R. Kankel 
e Jeffrey Hall nel nostro laboratorio 
hanno preparato diversi di questi mu- 
tanti, tra cui uno con il gene mancante 
dì una fosfatasi acida scoperto da Ross 
J, Maclntyre della Cornell University. 
Esaminando i tessuti interni essi han- 
no costruito una mappa di destinazio- 
ne degli organi interni del tipo dì quel- 
le fatte in precedenza per le strutture 
di superficie. Noi stiamo ora adattando 
la tecnica della colorazione al micro- 



scopio elettronico in modo da operare 
a livello della singola cellula. 

La tecnica della colorazione ha di- 
mostrato graficamente che i fotorecet- 
tori dell'occhio provengono da un'area 
del blastoderma diversa da quella da 
cui provengono i neuroni della lami- 
na alla quale si proiettano. Nella dro- 
sofila adulta i due gruppi di cellule si 
trovano in stretto contatto, ma i pri- 
mi si formano nell'occhio stesso men- 
tre i secondi provengono dal cervello. 
La distanza che li separa nella mappa 
di destinazione, determinata da Kan- 
kel, è di circa 12 sturt, per cui un 
considerevole numero di insetti mosai- 
co ha una retina normale e una lamina 
mutante, o viceversa. Questo rende pos- 
sìbile distinguere, nei mutanti che han- 
no un blocco nelle vie visive, fra difet- 
ti presinaptici e posisi n api ici. Nei mu- 
tanti non fototattici che Hotta e io 



analizzammo in mosaici, l'alterazione 
dell'elettroretinogramma era sempre 
associata con l'occhio. Invece un mu- 
tante con un'anomalìa simile dell'elet- 
troretinogramma, che fu studiato da 
Linda Hall e Suzuki, presentava, in al- 
cuni mosaici, un tracciato normale per 
un occhio mutante e viceversa. La 
mappa di destinazione localizzò con 
precisione il focus nella regione corri- 
spondente alla lamina. Quelle che sem- 
bravano disfunzioni simili in due mu- 
tanti si rivelarono pertanto differenti 
e legate in un caso a un blocco pre- 
sìnaptico e nell'altro a uno postsinap- 
tico. 

(~* ran parte di quanto è stato fatto si- 
nora interessa aspetti relativamente 
semplici del comportamento scelti per 
stabilire la metodologia generale della 
analisi dei mutanti e dei mosaici, È 




L'occhio mosaico contiene una chiazza di cellule portatrici del 
gene bianco e perciò mancanti del normale pigmento rosso. L'oc- 
chio composto è un insieme dì nmmatidi esagonali, ciascuno dei 
quali contiene otto fotorecettori (circoli) e due cellule di pig- 
mento primario (semiluneì, delimitati da sei celltde dì pigmento 



secondario (ovali). Il Tatto che un singolo ommalidio possa avere 
genotipi bianco e normale dimostra che le sue cellule non discen- 
dono da una comune cellula ancestrale. Né la simmetria specu- 
lare rispetto all'equatore (linea spessa) è il risultato di due linee 
cellulari: le cellule mutanti sono presenti da ambedue le parti. 



possibile applicare tale metodo anche a 
comportamenti più elaborati e interes- 
santi come il ritmo circadiano, il cor- 
teggiamento e l'apprendimento? Sono 
stali compiuti alcuni passi in tutte e tre 
queste direzioni. Preparando moscerini 
mutanti per ritmi normali e non, Ko- 
nopka ha dimostrato che l'orologio in- 
terno è associato più strettamente con 
la testa. Esaminando moscerini con te- 
ste mosaico egli trovò che alcuni esibi- 
vano il ritmo normale e altri il ritmo 
mutante, mentre altri ancora mostrava- 
no un particolare ritmo che risultava 
essere una somma dei due, come se cia- 
scuna metà del cervello producesse il 
proprio ritmo indipendentemente l'una 
dall'altra e il moscerino rispondesse a 
entrambi. Applicando tecniche di colo- 
razione potrebbe essere possibile iden- 
tificare le cellule che controllano l'oro- 
logio. 

11 corteggiamento è una forma più 
elevata di comportamento, in quanto 
consiste di una sequenza fissa di ge- 
sti in cui ciascun passo rende più pro- 
babile il passo successivo, I mosaici di 
cromosomi sessuali da noi prodotti si 
prestano molto bene all'analisi di que- 
sto comportamento. Un insetto mosai- 
co può esser posto con femmine nor- 
mali e si può osservare la sua capacità 
di dar corso ai tipici stadi del cor- 
teggiamento maschile Hotta, Hall e io 
abbiamo trovato che le prime fas. 
(orientamento verso la femmina e vi- 
brazione delle ali) sono associate con 
la testa. Questo è particolarmente in- 
teressante perché le ali vengono vibra- 
te a opera di impulsi ncuromotori che 
partono dal ganglio toracico; anche un 
ganglio dì femmina produrrà il tipico 
suono prodotto dalle ali se è un cer- 
vello di maschio a comandarglielo. 
Sembra che il ganglio toracico della 
femmina debba conoscere il canto del 
corteggiamento maschile sebbene non 
lo produca. Questo coincide con quan- 
to è stato osservato in recenti esperi- 
menti da Ronald Hoy e Robert Paul 
alla Università di stato di New York 
a Stony Brook, e cioè che le femmi- 
ne di grillo ibride rispondevano meglio 
al canto dei maschi ibridi che non al 
canto dei maschi di entrambe le specie 
parentali. 

Il comportamento sessuale della dro- 
sofila, per quanto complesso, è una se- 
rie stereotipata di gesti istintivi che ven- 
gono eseguiti correttamente anche da 
un insetto allevato in isolamento e sen- 
za precedenti esperienze sessuali. Al- 
tre forme di comportamento come il 
folotattismo sembrano essere già pro- 
grammate nell'insetto al momento del- 
la sua nascita. Sì è a lungo dibattuto 
se il moscerino della frutta sia o me- 
no capace di apprendimento; molte co- 




li rilievo diretto di cellule normali e mutanti all'interno del sistema nervoso è stato 
reso possibile dai metodo di colorazione elaborato da Kankel e Hall nel laboratorio 
dell'autore. Vengono prodotti mosaici in cui le cellule mutanti sono deficienti dell'enzi- 
ma fosfatasi acida. Quando una sezione di tessuto nervoso viene messa in contatto con 
il colorante appropriato le cellule normali si colorano in marrone mentre le cellule mu- 
tanti non si colorano affatto. L'illustrazione mostra una sezione del ganglio toracico in 
microfotoerafie a contrasto di fase Un allo) e in campo luminoso fin basso). Nella fi- 
gura in basso sì vedono solo le cellule normali che delimitano i confini del mosaico. 



se si sono dette che poi sono risultate 
sbagliate. Recentemente W. G. Quinn 
Jr. e William A. Harris nel nostro la- 
boratorio hanno dimostrato in esperi- 
menti accuratamente controllati, che il 
moscerino può imparare a evitare spe- 
cifici odori o colori che sono associati 
con un rinforzo negativo come lo shock 
elettrico. Questo apre la strada all'ana- 
lisi genetica del comportamento di ap- 
prendimento per mezzo di mutazioni 
che lo bloccano. 

Nell'affrontare i problemi complessi 
del comportamento il gene fornisce, in 
effetti, uno strumento di microchirur- 
gia con cui produrre blocchi altamente 
specifici nelle vie comportamentali. 
Con mutazioni dipendenti dalla tempe- 
ratura i blocchi possono essere intro- 
dotti e tolti a volontà. Singole cellule 
del sistema nervoso possono essere mar- 



cate geneticamente e la loro discenden- 
za può essere seguita durante lo svi- 
luppo. Con i mosaici genetici si effet- 
tua, su scala infinitesimale, un innesto 
di parti normali e mutanti mentre il 
complesso della struttura rimane intat- 
to. Quello che noi facciamo quando 
mappiamo i mosaici, è in realtà un 
« disfare » la struttura straordinaria- 
mente complessa dell'insetto adulto in 
cui organi di senso, cellule nervose 
e muscoli sono strettamente connes- 
si fra loro, per riportarli indietro nel- 
lo sviluppo e nel tempo fino al blasto- 
derma, stadio in cui le diverse compo- 
nenti sono ancora distinte. Compito del 
futuro sarà gettare un ponte fra il ge- 
ne unidimensionale, il blastoderma bi- 
dimensionale, l'organismo tridimensio- 
nale e il suo comportamento multidi- 
mensionale. 
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Il volo librato degli avvoltoi 



Alcuni avvoltoi dell'Africa orientale possono compiere un percorso 
circolare di circa 200 km sfruttando le correnti ascensionali: questo 
tipo di volo è stato studiato per mezzo di un aliante fornito di motore 

di C. J. Pennycuick 



Osservando gli avvoltoi che si libra- 
no per ore senza interruzione e 
senza sforzo si deduce che sia- 
no provetti volatori: tuttavia vi sono 
casi in cui questi uccelli non riescono 
neppure a reggersi in volo. Al mattino 
presto, nelle pianure dell'Africa orien- 
tale, si incontrano abbastanza spesso 
piccoli gruppi di questi uccelli che, riu- 
nitisi presso una preda la sera prece- 
dente, si sono addormentati sazi al ca- 
lar delle tenebre: se vengono disturba- 
ti, prendono il volo, ma non si allonta- 
nano di molto e atterrano poco lonta- 
no; se sono costretti a decollare parec- 
chie volte in successione rapida, si stan- 
cano presto, tanto da poter essere fa- 
cilmente catturati con le mani: due 
dei più comuni avvoltoi dell'Africa 
orientale, il grifone di Rlippell {Gyps 
rìippellii) e il grifone minore (Gyps 
africanus) vengono catturati proprio 
in questo modo. Un po' più tardi 
nella mattinata, per esempio, verso le 
9, la medesima tecnica può talvolta 
servire per impadronirsi di un avvol- 
toio rimpinzato di cibo: più spesso pe- 
rò l'uccello sfugge volando diritto per 
un breve tratto, poi con una virata ad 
angolo acuto s'innalza nel cielo. Do- 
po aver compiuto alcuni cerchi stretti, 
stabilizza il volo e veleggia in cerchio, 
poi continua a prender quota senza 
muovere le ali e si lascia trasportare 
dal vento compiendo giravolte. 

Questi avvoltoi hanno difficoltà a 
volare sfruttando unicamente la poten- 
za dei muscoli perché sono troppo 
grossi. Esiste un limite massimo di pe- 
so oltre il quale gli animali non posso- 
no volare utilizzando la sola potenza 
muscolare, i grandi avvoltoi, le cicogne 
e i pellicani, assai vicini a questo limi- 
te, riuscirehbero a stento a volare se 
non fosse per la loro capacità di sfrut- 
tare l'energia offerta dall'ambiente. 
Il percorso di volo di un uccello che 



plana a una velocità costante (cioè sen- 
za battere le ali) è invariabilmente in- 
clinato verso il basso; la componente di 
velocità diretta verticalmente verso il 
basso si chiama velocità di discesa. Se 
l'aria attraverso la quale l'uccello sta 
volando sale a una velocità maggiore 
della velocità di discesa, il volatile vie- 
ne trascinato e acquista energia po- 
tenziale, sfruttabile più tardi per pla- 
nare attraverso l'aria immobile, Tul- 
li i sistemi di manovra che permettono 
un aumento di energia potenziale sfrut- 
tando un fenomeno atmosferico rap- 
presentano le basi del volo librato o ve- 
leggiato. 

Le tecniche di volo librato si possono 
classificare a seconda del fenomeno 
atmosferico collegato al sollevamento 
della massa d'aria (si veda l'illustrazio- 
ne a pagina 49). Tuttavia l'esistenza del- 
le correnti ascenzionali soddisfa solo 
una parte delle necessità per una tec- 
nica di volo librato efficiente. L'uccello 
deve riuscire non solo a localizzare 
queste correnti, ma deve anche esegui- 
re manovre precise per poterle sfruttare 
correttamente: se infatti esegue una 
manovra sbagliata, non riesce più a 
prender quota. 

Un uccello che vola con questa tec- 
nica può sfruttare diversi tipi di cor- 
renti ascensionali, per esempio quelle 
generate da un pendio, dette correnti 
dinamiche, che si formano quando il 
vento, incontrando un rilievo in salita, 
viene deviato verso l'alto; oppure cor- 
renti termiche, o di convezione, in 
cui si sollevano colonne o bolle d'aria 
riscaldata a livello del terreno; infine 
correnti ondulatorie, quando l'aria si 
solleva nel corso di un movimento on- 
dulatorio dopo aver superato un osta- 
colo. Un uccello che vuole sfruttare le 
correnti dinamiche dovrà bordeggiare 
avanti e indietro, rimanendo sopra il 
pendio sottovento. Se la corrente ascen- 



sionale è termica, l'uccello deve mutare 
la sua traiettoria e renderla circolare, 
lasciandosi trasportare dal vento assie- 
me alla corrente, anziché rimanere so- 
pra un pendio. Infine le correnti ondu- 
latorie rimangono stazionarie rispetto 
al terreno e possono essere sfruttate 
nel medesimo modo delle correnti di- 
namiche, ma sotto di esse non vi è un 
rilievo che indichi la loro presenza. 
Spesso i piloti di alianti sprovvisti di 
un'esperienza sufficiente scambiano le 
correnti ondulatorie per correnti ter- 
miche e finiscono per essere trascinati 
dal vento nella parte discendente del- 
l'onda: questo errore è sufficiente per 
costringere a una discesa rapida e im- 
barazzante aux vaches, come dicono i 
piloti francesi. Da diverse osservazioni 
sì è rilevato che quasi tutti gli uccelli 
compiono il medesimo errore quando 
incontrano una corrente ondulatoria. 

C*\\ uccelli che veleggiano sono piut- 
tosto difficili da studiare: spesso 
infatti il naturalista ornitologo, equi- 
paggiato in modo tradizionale con bi- 
nocolo e stivaloni di gomma, non rie- 
sce a seguirli nei loro spostamenti e li 
perde di vista: inoltre da terra spesso 
non si può capire il tipo di volo che 
si sta osservando. È facile perciò com- 
prendere le limitazioni di un'osservazio- 
ne, anche meticolosa, da terra e in ef- 
fetti non sono slati compiuti molti pro- 
gressi in questo campo dal 1910, an- 
no della pubblicazione del classico li- 
bro di E.H. Hankin Animai Flight (Il 
voto degli animali), a oggi. 

In questi ultimi anni, tuttavia, con 
l'avvento degli alianti forniti di moto- 
re ausiliario, si sono aperte nuove pos- 
sibilità. Ho avuto la grande fortuna di 
poter usare uno dei migliori velivoli di 
questo tipo, uno Schleicher ASK-14, 
che mi fu messo a disposizione dal- 
l'Anglia Television-e dall'Okapia Film: 



ricavato dal noto aliante K-6 E, è forni- 
to di un motore da 26 cavalli. Grazie 
alla sua forma perfettamente aerodina- 
mica il velivolo decolla e prende quo- 
ta senza difficoltà con l'aiuto del pic- 
colo motore. Di norma si tiene avviato 
il motore per 5-10 minuti dopo il de- 
collo, finché si trova una corrente 
ascensionale termica, dopo di che lo si 
spegne. Il velivolo si trasforma perciò 
in un vero aliante e il volo può essere 
prolungato per parecchie ore senza do- 
ver più usare il motore. Se la corrente 
ascensionale si esaurisce o il pilota si 
abbassa troppo sopra qualche zona ina- 
datta, si può riaccendere il motore per 
togliersi dalle difficoltà. 

Con TASK- 14 ho volato soprattutto 
sopra il Parco nazionale di Serengeti 
nella Tanzania settentrionale e nelle 
aree vicine della Tanzania e del Kenia. 
Questa zona gode di un clima adatto 
per il volo a vela ed è sorvolata da una 
notevole varietà di uccelli veleggiatori: 
molte specie di uccelli sono talmente 
frequenti da poter essere incontrati du- 
rante quasi tutti i voli. 

Gli uccelli veleggiatori più comuni 
dell'Africa orientale si librano princi- 
palmente sopra le correnti ascensio- 
nali dinamiche e termiche. La corren- 
te dinamica è utilizzabile esclusivamen- 
te nelle zone collinose e ad altitudine 
relativamente bassa: in generale quindi 
le correnti termiche costituiscono il 



mezzo più importante per prendere 
quota. Gli avvoltoi già in fase di de- 
collo sfruttano una particolare strut- 
tura atmosferica e non si abbandona- 
no casualmente alle energie disordina- 
te caratteristiche dell'aria turbolenta. 
Non appena un avvoltoio riesce a pren- 
dere quota, altri lo seguono rapida- 
mente, spesso accompagnati da altre 
specie d'uccelli, finché ben presto si 
forma un gruppo di volatili che ruo- 
tano attorno a un asse comune. Que- 
sto asse costituisce il nucleo di una 
corrente ascensionale termica, che ad 
altitudine bassa è indicata spesso da 
uno di quei vortici chiamati «. diavoli di 
polvere »; questa espressione si riferisce 
al fatto che sopra un terreno arido que- 
ste correnti di risucchio producono vor- 
tici di polvere chiaramente visibili. Più 
in alto si possono formare correnti 
ascensionali, a vortice o ad anello, che 
terminano spesso, ai livelli più elevati, 
con un cappuccio di nubi cumulifor- 
mi. I due tipi di correnti termiche so- 
no considerati come aree circolari di 
sollevamento che si spostano a seconda 
del vento. La manovra più adatta per 
poter veleggiare in queste colonne di 
aria è quella di volare in cerchi sta- 
zionari di raggio minimo, allo scopo 
di rimanere vicini al centro della colon- 
na, ove la corrente è più forte. 

La capacità dì un uccello di utilizzare 
le correnti ascensionali per il volo li- 



brato o rettilineo dipende dall'esecu- 
zione della planata. Questa capacità 
viene spesso espressa mediante un gra- 
fico che ha come ascissa la velocità in 
senso orizzontale, come ordinata la ve- 
locità di discesa. Questo grafico, che 
per un aliante si può misurare diret- 
tamente, per un uccello si può ricava- 
re calcolando le differenze in velocità 
orizzontale e verticale tra un aliante 
di cui è noto il grafico di volo e l'uc- 
cello stesso: in questo modo sono sta- 
ti confrontati i grafici dell'ASIC- 14 e 
del grifone minore. 

Nel volo rettilineo l'aliante viaggia 
a una velocità assai superiore a quel- 
la di un avvoltoio a un dato angolo 
di planata: questo è dovuto sta alla mi- 
gliore efficienza aerodinamica dell'alian- 
te, sia al suo maggiore carico alare 
(che è il rapporto tra il peso e l'area 
dell'ala). D'altro canto, nel volo libra- 
to circolare, grazie al carico alare mi- 
nore l'avvoltoio riesce a roteare in 
cerchi molto più stretti, a parità di ve- 
locità di caduta: quindi in una corren- 
te termica stretta l'uccello può avvici- 
narsi al nucleo, dove la forza del ven- 
to è maggiore, mentre l'aliante è co- 
stretto a volare nella parte più debo- 
le della corrente, attorno alla perife- 
ria. In tal modo l'avvoltoio riesce spes- 
so a superare l'aliante nell'ascesa, par- 
ticolarmente alle basse altitudini e al 
mattino presto, quando le correnti di 




Un aliante fornito di motore ausiliario, con motore spento ed 
elica ferma in posizione orizzontale, si lit>ra su una corrente 
d'aria ascensionale, sopra il parco nazionale di Serengeti nella 



Tanzania settentrionale, scortato da una coppia di avvoltoi: gli 
uccelli utilizzano la medesima corrente per guadagnare quota 
senza sforzo. L'aliante utilizzato è uno Schleicher ASK-14. 
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convezione sono deboli e strette, an- 
che se la velocità di discesa, nel volo 
rettilineo, è più o meno la medesima. 
Una volta in uria giornata in cui le 
correnti termiche erano particolarmen- 
te strette, ne! prendere quota con l'alian- 
te Fui superato da un'aquila rapace 
{che ha un carico alare inferiore a 
quelìo del grifone minore), nonostan- 
te il motore ausiliario del mio apparec- 
chio fosse a pieno regime e l'aquila 
stesse solo li tirandosi. 

TV/Tolti uccelli da preda si sono adatta- 
ti all'utilizzazione delle correnti 
ascensionali e al volo librato per po- 
ter osservare il territorio dall'alto e 
localizzare il cibo. L'aquila bellicosa 
(Polemaetus belticosus), che aggredi- 
sce gli altri uccelli, sfrutta le correnti 
termiche quasi al medesimo modo del- 
le aquile di dimensioni minori e dei 
falchi che si slanciano dai dirupi roc- 
ciosi o dai pali telegrafici: quando va 
a caccia sale in cerchi su una corren- 



te termica fino a un'altitudine non mol- 
to elevata, di solito fra i 300 e i 600 
metri sopra il terreno, poi plana len- 
tamente con la testa puntata verso il 
basso, in cerca di una preda che vola 
a un'altitudine inferiore. 

Gli avvoltoi usano la medesima tec- 
nica per cercare carogne, piombando 
rapidamente su un animale morto. Sa- 
lendo in quota su una corrente termi- 
ca e planando in linea retta, alterna- 
tivamente, pattugliano le aree più op- 
portune da un'altitudine variabile di 
solito fra i 200 e i 500 metri sopra il 
livello del suolo: per esempio partendo 
da un'altezza di 300 metri, un avvol- 
toio può raggiungere qualunque punto 
del terreno in un'area circolare avente 
un raggio di circa 4,5 chilometri, nel 
tempo massimo di 4 minuti. I punti 
più vicini possono essere raggiunti più 
rapidamente in picchiata: più l'ango- 
lo di discesa è rapido, più la picchiata 
è veloce. I mammìferi che si cibano di 
carogne, in particolare la iena mac- 
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I grifoni di Ruppeli che vivono nel parco nazionale di Serengeti si riproducono sulla 
siarpata di Gol (o destra!: da qui nella stagione delle piogge, quando devono nutrire 
i ilici i;n <■!. raggiungono senza fatira l'area di pascolo preferita dagli gnu (colore chili- 
ro!. Quando pero sì veri Bea un periodo di siccità fuori stagione e gli gnu si -po- 
stano verso ovest {colore scuro! i grifoni sono costretti a compiere voli di 100 chilo- 
metri per trovare cibo per i propri piccoli. Nella stagione arida, gli gnu che intra- 
prendono la migrazione annuale, vengono seguiti regolarmente dai grifoni {zone grige!. 



eh iata (Crocuta crocutà), reagiscono 
come gli avvoltoi ai segnali di attività 
in distanza, ma devono arrabattarsi con 
maggior lena per localizzare la preda, 
anche perché sono dotati di una velo- 
cità assai inferiore. Perciò gli avvoltoi, 
benché non possano competere con le 
iene in un confronto diretto, riescono 
ad aggiudicarsi la preda raggiungen- 
dola con maggiore rapidità. 

Gli avvoltoi africani hanno svilup- 
pato due diverse strategie nella ricer- 
ca del cibo. La prima è quella di im- 
parare la geografia del territorio e di 
perlustrarlo in lungo e in largo: nel- 
le aree dove la selvaggina è scarsa non 
è possibile altra tecnica. Nell'Africa 
orientale vivono, però, anche grandi 
popolazioni di ungulati migratori: si 
forma perciò un'altra nicchia utilizza- 
bile dagli animali che si cibano di ca- 
rogne. Nel parco di Serengeti, per 
esempio, centinaia di migliaia di gnu 
compiono una migrazione annuale lun- 
go un percorso di circa 500 km.; popo- 
lazioni dì numero altrettanto elevato, 
costituite da zebre e da gazzelle di 
Thomson, compiono migrazioni simili 
(si veda l'articolo L'ecosistema del par- 
co di Serengeti dì Richard H.V. Bell, 
in «Le Scienze» n. 38, ottobre 1971). 

Per un animale sedentario che si nu- 
tre di carogne, l'arrivo dei branchi mi- 
granti rappresenta una temporanea so- 
vrabbondanza di cibo potenziale; i bran- 
chi però si spostano in modo piutto- 
sto irregolare e talvolta si allontanano 
da una zona in modo subitaneo, tanto 
che un animale che si basa per il pro- 
prio sostentamento sulla selvaggina mi- 
gratoria deve spesso rinunciare a un 
territorio fisso e seguire i branchi in 
lutti i loro spostamenti: perciò non 
può muoversi con sicurezza sul terre- 
no come un animale predatore seden- 
tario. 

1 naturalisti pensano che tra le quat- 
tro grandi specie di avvoltoi dell'Afri- 
ca orientale due siano fondamental- 
mente sedentarie, due migratrici. Que- 
sta ipotesi fu formulata parecchi an- 
ni fa da Hans Kruuk, sulla base delle 
differenze nel comportamento degli uc- 
celli di fronte alle carcasse di cui si 
cibavano. Le due specie sedentarie, 
l'avvoltoio orecchiuto (Torgos trache- 
liottts) e l'avvoltoio dal ciuffo (Trigano- 
ceps occipitalis) non si raggruppano 
mai in numero elevato: è raro vede- 
re contemporaneamente più di otto 
esemplari della prima specie, mentre 
della seconda si possono osservare al 
massimo alcune coppie. Questi avvol- 
toi arrivano sul luogo dove giace una 
carcassa più velocemente di quanto 
potrebhe far pensare il loro numero 
esiguo: si deduce perciò che questi 
uccelli adottino la strategia della per- 




I quattro tipi di correnti ascensionali vengono utilizzali con di- 
versi metodi di volo. Quando l'aria, muovendosi verso una col- 
lina provoca una corrente dinamica Un alto!, l'uccello a l'alian- 
te debbono bordeggiare avanti e indietro, dirigendosi continua- 
mente all'interno di questo vento per rimanere nella stessa zo- 
na di corrente. La stessa traiettoria viene seguita per utilizzare 
la corrente ondulatoria cfae si forma nell'area sottovento di una 



collina (in mezzo). Per poter usufruire di una corrente di con- 
vezione termica (in basso a sinistra) l'uccello si sposta nella di- 
rezione del vento assieme alla colonna d'aria ascendente, vol- 
teggiando in cerchi all'interno della corrente. Quando due mas- 
se d'aria convergono (in basso a destra) formando un fronte 
d'aria ascendente, l'uccello veleggiatore può volare avanti e in- 
dietro oppure partire decisamente nella direzione del fronte. 
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DIREZIONE DI VOLO 



T «^TTO*< AREALE 




Un uccello veleggiatore nell'aria ferma perde quota a una data 
velocità di discesa (Vdì mentre viaggia a una determinata ve- 
locità di volo (V); il rapporto V/Vd, detto rapporto di plana- 



la, è uguale alla distanza percorsa per unità di quota perduta. 
Se l'aria invece si solleva più velocemente di quanto l'uccello 
tenda a perder qnota, l'uccello acquista energia potenziale. 



lustrazione completa dei territorio. In- 
vece grifoni di Riippell e grifoni mi- 
nori (lutti migratori) si raggruppano 
spesso a centinaia attorno a una grossa 
carcassa, ma. nonostante il numero, di 
solito non arrivano per primi. Forse 
sarà un'esagerazione dire che non tro- 
vano mai un cibo tutto per loro, eppu- 
re pare proprio che seguano principal- 
mente i carnivori o gli altri avvoltoi 
piuttosto che cercare per conto proprio. 
A differenza delle altre due specie, 
questi avvoltoi non combattono mai in 



aria. Non sembra abbiano alcun com- 
portamento territoriale, benché alter- 
chino parecchio quando si contendono 
sul terreno una preda. 

Tn cielo la differenza di comporta- 
mento è evidente persino da un ve- 
livolo a motore. Non appena si alzano 
le correnti di convezione termica, gli 
avvoltoi orecchiuti e quelli dal ciuffo sì 
trovano quasi ovunque di solito a cop- 
pie, mentre i grifoni si concentrano 
sopra i branchi migratori (particolar- 



mente di gnu) spesso in numero assai 
elevato. Quando i grifoni si incontra- 
no lontani dai grossi concentramenti di 
selvaggina, è perché stanno viaggian- 
do tra l'area in cui cacciano, variabile, 
e l'area in cui nidificano, che è neces- 
sariamente stabile: poiché le due aree 
sono molto distanti, debbono essere 
in grado di usare le correnti termiche 
sia per i viaggi di trasferimento sia per 
restare librati in volo per la ricerca 
di cibo. 

L'uccello che compie i viaggi piti 
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Una caratteristica del comportamento degli avvoltoi, che si ri- 
scontra anche nel grifone dì Riippell, è la traiettoria del volo 
di trasferimento, imposta dagli spostamenti della preda poten- 



ziale: si tratta di ascensioni in correnti di convezione termi- 
che, intervallate da voli planati nella direzione voluta. In 
certi periodi la disianza percorsa può superare i 200 chilometri. 



lunghi è il grifone di Riippell, che 
nidifica in colonie sopra i dirupi roc- 
ciosi. Questa abitudine, che lo diffe- 
renzia dal grifone minore {che nidifi- 
ca sugli alberi), è con ogni probabili- 
tà un riflesso del fatto che, essendo un 
uccello dei paesi a nord, più aridi, nel 
parco di Serengeti è al limite della sua 
area di distribuzione. Gli unici dirupi 
adatti, nella zona di Serengeti, sono al 
di fuori dei confini del parco nazionale, 
lungo le scarpate orientali dei monti 
Gol: qui infatti nidificano circa 500 
coppie di grifoni di Riippell. Per pe- 
riodicità annuale della stagione ripro- 
duttiva, essi allevano i loro piccoli nel 
periodo tra febbraio e maggio, che cor- 
risponde alla stagione delle piogge, in 
cui le popolazioni di ungulati migranti 
stanno di solito nelle pianure di Seren- 
geti e Salci, facilmente raggiungibili 
dalle rocce su cui questi uccelli nidifi- 
cano. Spesso accade però che le piog- 
ge siano interrotte da periodi asciutti 
e perciò gli gnu e le zebre devono spo- 
starsi verso sud-ovest. In tal caso i gri- 
foni sono costretti a compiere viaggi 
di 100 chilometri o più ogni volta per 
procurare il cibo necessario ai loro pic- 
coli, che debbono essere imbeccati ogni 
giorno da almeno uno dei due geni- 
tori. 

Seguendo gli avvoltoi nei loro voli di 
trasferimento ho trovato che nel perio- 
do in cui il clima è adatto al volo li- 
brato, quando le pianure sono aride, 
gli avvoltoi mantengono velocità me- 
die di circa 45 chilometri all'ora: deb- 
bono quindi viaggiare per due o tre 
ore ogni volta fra i nidi e le aree di 
clima arido. Quando il clima è vento- 
so gli avvoltoi decollano e planano 
sopra le correnti dinamiche lungo i di- 
rupi alle prime luci dell'alba. I venti 
prevalenti sono orientati: gli avvoltoi, 
spostandosi da un pendio all'altro, com- 
piono un tragitto verso ovest attraver- 
so le colline, fino ai bordi della pianura 
di Serengeti. Qui debbono aspettare 
che inizino le correnti termiche di con- 
vezione (di solito fra le 8 e le 9 del 
mattino) prima di potersi far traspor- 
tare dai venti attraverso le pianure, ro- 
teando nelle prime deboli correnti 
ascensionali. 

Le ore del giorno più opportune so- 
no di solito fra le 1 ! del mattino e le 
4 del pomeriggio, quando le correnti 
ascensionali, frequenti nei perìodi di 
clima asciutto, permettono velocità di 
solito fra i 2 e i 4 metri al secondo in 
un intervallo di altitudine compreso 
tra poco sopra il livello del suolo (per 
esempio 1600 metri sul livello del mare) 
fino alla base delle nubi (che si trova 
di norma a circa 3500 metri di quota). 
Una salita di questo genere di solito 
richiede circa 10 minuti, dopo di che 



l'uccello plana in direzione rettilinea 
verso il punto dove desidera recarsi. 

La velocità nel volo planato retti- 
lineo è di solito compresa tra i 70 e gli 
85 chilometri orari. A questa velocità 
il rapporto di planata è di circa 10 : 1, 
in altre parole, ogni 10 metri di volo 
l'uccello perde quota per I metro. Se 
non incontra alcun movimento ascen- 
dente nell'aria, l'avvoltoio può plana- 
re per circa 18 chilometri in 15 minuti 
prima di aver necessità urgente di 
un'altra salita sopra una corrente di 
convezione. Il tempo necessario per 
coprire la distanza, compreso quello 
necessario per salire, sarebbe quindi di 
circa 25 minuti, equivalente a una ve- 
locità media di 43 chilometri orari. In 
pratica gli avvoltoi non sfruttano di 
solito tutta l'ampiezza di altitudine pos- 
sibile: di solito abbandonano la cor- 
rente ascensionale tra i 2500 e i 3000 
metri di quota; inoltre appiattiscono 
considerevolmente l'angolo di planata 
rallentando la velocità quando attra- 
versano correnti ascensionali e accele- 
rando tra una corrente e l'altra. Una 
volta un grifone di Rùppell che sta- 
vo accompagnando col mio aliante riu- 
sci a volare in questo modo per 32 
chilometri, senza dover ricorrere al 
volo roteante, e perdette quota per soli 
250 metri d'altitudine, raggiungendo un 
rapporto di planata superiore a 60 : 1! 

T a capacità dei grifoni di procacciar- 
si cibo a una distanza di 100 chi- 
lometri dal nido conferisce loro un 
altro vantaggio nella competizione con- 
tro il loro più formidabile concorrente, 
la iena macchiata. Per i primi mesi di 
vita i cuccioli di iena sono confinati in 
una tana: perciò quando i grandi con- 
centramenti di selvaggina non sono 
nelle immediate vicinanze, la madre 
deve viaggiare per molli chilometri per 
procurarsi cibo, ritornando periodica- 
mente per allattare i cuccioli. Il raggio 
d'azione d'una iena non può essere 
calcolato con precisione, ma certamen- 
te è molto inferiore a quello di un gri- 
fone, a causa della minore velocità del 
mammifero e del grande sforzo che 
richiede uno spostamento su quattro 
zampe. 

Il più grosso vantaggio che conferi- 
sce il basso carico alare a un uccello è 
la possibilità di veleggiare già di primo 
mattino, quando le prime correnti ter- 
miche sono di solito solo piccoli dia- 
voli di polvere fluttuanti, deboli e stret- 
ti. Questo vantaggio è importante per 
gli avvoltoi in cerca di cibo: più pre- 
sto riescono a levarsi in volo nel mat- 
tino, più alte sono le probabilità di pro- 
curarsi bocconi dai resti di animali 
morti o uccisi dai predatori durante la 
notte. Nella calura del giorno le cor- 



renti di convezione sono più ampie 
e potenti e il vantaggio in termini di 
velocità di salita diviene insignificante; 
inoltre la minore velocità nelle planate 
rettilinee riduce sensibilmente la velo- 
cità media. A volte gli uccelli possono 
raggiungere un buon risultato riducen- 
do la superficie alare per volare più ra- 
pidamente: ma anche cosi la velocità 
massima di un uccello nel volo retti- 
lineo è molto inferiore rispetto a quella 
degli alianti. 

Quando si rappresentano in un dia- 
gramma a doppia scala logaritmica i 
carichi alari di diversi uccelli in rap- 
porto alle rispettive masse, le specie di 
avvoltoi appaiono divise in due gruppi 
(si veda i'Uiusirazione in basso nella pa- 
gina successiva). Gli avvoltoi orecchiu- 
ti e dal ciuffo, sedentari, dal carico 
alare basso, sono specializzati per la 
loro capacità di restare librati nelle 
correnti ascensionali debolissime. I gri- 
foni, potenti volatori nel senso rettili- 
neo, si sono adattati a un carico alare 
un poco più elevato. 

Non è stata ancora del tutto chiari- 
ta l'ecologia di due specie di piccoli 
avvoltoi: il capovaccaio e il capovac- 
caio pileato. Questi due tipi di volatili 
frequentano le abitazioni umane e i 
mucchi d'immondizia, evitati dalle al- 
tre specie; inoltre si raggruppano at- 
torno agli animali morti o uccisi dai 
predatori e rimangono sul posto bec- 
cando i rimasugli, anche dopo che 
i più grossi avvoltoi sono partiti. Il 
capovaccaio ha un carico alare abba- 
stanza elevato e per questo si può con- 
siderare simile al gruppo dei grifoni. 
L'uccello inoltre assomiglia al grifone 
Rùppell perché nidifica sui dirupi, ma 
non forma colonie. I capovaccai pilea- 
li, che rientrano nel gruppo degli uc- 
celli a basso carico alare, si raggrup- 
pano talvolta in numero elevato da- 
vanti alle carcasse, ma nidificano a 
coppie solitarie sopra gli alberi. 

Anche quando le correnti di conve- 
zione sono forti, un uccello e un 
aliante non possono permettersi di pla- 
nare in una direzione qualsiasi, confi- 
dando nella probabilità di imbattersi in 
una corrente: troppo spesso infatti 
toccherebbero terra prima di essere ar- 
rivati a una corrente ascensionale. Le 
correnti termiche sono di solito invisi- 
bili, se si eccettuano i vortici di pol- 
vere più vigorosi, ma è possibile au- 
mentare la probabilità d'imbattersi in 
una corrente volando sotto una nube 
cumuliforme in crescita o sopra una 
configurazione del suolo che si riscalda 
più delle zone circostanti al calore del 
sole. Un pilota d'aliante dà prova delta 
sua abilità nel notare questi particolari, 
mettendo a frutto le sue conoscenze 
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La superiorità degli avvoltoi nei confronti dei mammiferi che si 
cibano di carogne è dovuta soprattutto alla loro velocità. In 
questo esempio la discesa di un avvoltoio (a destra), attira 
contemporaneamente l'attenzione di una iena e di un avvoltoio 
(a sinistra) sopra una carcassa che dista circa 3,5 km. L'avvol- 



toio punta Fui bersaglio da un'altezza di 30(1 m alla velocità di 
70 km orari, raggiungendo la preda in tre minuti, mentre alla 
iena, che corre alla velocità di 10 km orari, bastano 5,25 minuti 
per coprire la medesima distanza. Un avvoltoio può raggiunge- 
re qualsiasi punto in un raggio di 4,5 km in meno di & minuti. 
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PESO CORPOREO (CHILOGRAMMI) 



I dieci uccelli dell'Africa orientale che utilizzano il volo libra- 
to si dividono sostanzialmente in due gruppi: cinque con ca- 
rico alare relativamente elevato {retto superiore) e quattro con 
un carico relativamente leggero (refta inferiore). Il carico alare 
del decimo uccello, il marabù, è intermedio in questo diagram- 



ma a doppia scala logaritmica. Gli uccelli con carico inferiore, 
capaci di librarsi in correnti ascensionali deboli e di raggio trop- 
po piccolo per poter essere utilizzate dagli altri, cacciano sopra 
territori relativamente piccoli. Gli uccelli dotati dì carico ala- 
re elevato per cercare cibo usano il volo planato rettilineo. 



sui fenomeni atmosferici. Gli avvoltoi 
e le aquile sono abilissimi nello scopri- 
re le correnti ascensionali più efficaci 
sfruttando i segni visibili, nel medesi- 
mo modo di un pilota d'aliante. Un fe- 
nomeno comune nell'Africa orientale 
è l'allineamento delle correnti ascen- 
denti in percorsi contrassegnati da li- 
nee di nubi cumuliformi: qui le cor- 
renti termiche sono a volte talmente 
vicine che un uccello o un pilota di 
aitante può volare dall'una all'altra 
senza volteggiare e senza perdere quo- 
ta, su un percorso lungo persino 80 
chilometri. Gli avvoltoi volano rego- 
larmente lungo queste « vie termiche », 
abbandonando spesso l'itinerario nor- 
male. 

Gli avvoltoi raggiungono gli altri uc- 
cellxio l'aliante) che sono già impegna- 
ti nell'ascensione su una corrente termi- 
ca e in tal modo si forma un gruppo 
piuttosto imponente, benché non si pos- 
sa parlare di stormo, nel senso d'un 
gruppo permanente. Quando i volatili 
hanno guadagnato una quota sufficien- 
te, si staccano dalla corrente ascensio- 
nale, uno per uno, allontanandosi in 
diverse direzioni: il gruppo cosi si di- 
sperde. 

Un comportamento completamente 
differente è quello della cicogna bian- 
ca, o cicogna europea (Ciconia rico- 
nta). Questa specie è in grado di volare 
in linea retta seguendo itinerari molto 
lunghi che si basano sulle correnti ter- 
miche ascendenti durante la sua mi- 
grazione annuale tra l'Europa setten- 
trionale e le regioni meridionali del- 
l'Africa. Nel diagramma in basso nel- 
la pagina a fronte la cicogna appa- 
re compresa tra gli uccelli a elevato 
carico alare. Talvolta molte centinaia 
di questi uccelli trascorrono l'inver- 
no boreale nell'Africa orientale, an- 
ziché spingersi più a sud: in questa 
zona si possono spesso osservare men- 
tre viaggiano in tutte le direzioni, in 
cerca delle località più adatte per pro- 
curarsi il cibo. 

Le cicogne bianche si basano su un 
comportamento sociale coordinato per 
aumentare la probabilità di trovare cor- 
renti ascensionali. È raro vedere uno di 
questi uccelli volare appartato: di soli- 
to se ne notano almeno 20 assieme e 
spesso si possono contare stormi dì pa- 
recchie centinaia d'individui. Quando 
te cicogne sì trovano tra una corrente 
ascensionale e l'altra volano nella di- 
rezione stabilita, senza alcuna consi- 
derazione per l'aspetto del cielo davanti 
alle loro teste. Esse compiono, è vero, 
deviazioni per evitare gli acquazzoni, 
ma non per seguire le vie termiche 
o per volare sotto un cumulo che si 
sta formando. I membri dello stormo 
si distribuiscono lateralmente, in for- 



mazione libera avanzando, però, lungo 
rotte parallele. Non appena una parte 
dello stormo capita in una corrente 
ascensionale, gli uccelli di quel grup- 
po cominciano a prender quota rispet- 
to agli altri: questi ultimi allora modi- 
ficano la rotta e convergono verso gli 
uccelli che salgono più rapidamente. 
Presto tutte le cicogne si concentrano 
in una colonna vorticante nella parte 
più potente della corrente; ciascun in- 
dividuo assesta costantemente la posi- 
zione del suo volo rotante in rapporto 
alle velocità di ascesa degli uccelli più 
vicini. Alla sommità della colonna tut- 
ti gli uccelli partono insieme e di nuo- 
vo si dispongono in formazione spar- 
sa, per cercare una nuova corrente di 
convezione. La conseguenza di questo 
tipo di comportamento è quella di au- 
mentare la probabilità di imbattersi 
in una corrente, mediante perlustra- 
zione completa di una fascia larga 
200-300 metri. 

Le cicogne tendono a trascorrere più 
tempo alle altitudini elevate, presso 
la base delle nuvole, rispetto agli av- 
voltoi. L'aria più rarefatta a tale quo- 
ta ha più o meno il medesimo effetto 
sul volo di un incremento di carico 
alare: aumenta perciò la velocità di 
trasferimento, a patto che le correnti 
ascensionali siano grandi e potenti. I 
piloti degli alianti spesso continuano 
la loro ascesa fin dentro la nube cumu- 
li forme, ma per portare a termine fe- 
licemente questa manovra hanno bi- 
sogno d'una bussola e almeno di uno 
strumento giroscopico. Non è tuttora 
molto chiaro se le cicogne possano fa- 
re un'ascensione estesa fino all'inter- 
no delle nuvole: entrano in effetti al- 
la base della nube cumuiiforme, ma in 
taluni casi (e forse sempre) smettono 
di volteggiare appena dopo essere pe- 
netrate nelle nuvole e volano diritte, 
sfiorando la base, metà internamente 
e metà esternamente, finché escono ai 
bordi. 

Una delle specie di uccelli veleggia- 
tori più interessanti nell'Africa orien- 
tale è il marabù (Leploptilos crumeni- 
ferus): questi uccelli trascorrono la 
giornata a guazzare qua e là per gli 
acquitrini e i fondali poco profondi, 
come le cicogne, che appartengono al- 
la stessa famiglia, ma a differenza di 
queste si cibano di carogne come gli 
avvoltoi. Il volo dei marabù ricorda 
. sotto molti aspetti quello delle cicogne: 
per esempio, anche questi uccelli vola- 
no in stormi. Tuttavia si può osservare 
una curiosa differenza: benché la for- 
mazione dei marabù nei voli planati 
rettilinei venga mantenuta stabilmente, 
come nel volo delle cicogne, Io stormo 
tende a spandersi nel senso della dire- 
zione dì volo piuttosto che lateralmen- 



te. Questo comportamento fa pensare 
che i marabù non si basino, come le 
cicogne bianche, sul comportamento so- 
ciale per trovare le correnti ascensio- 
nali. A sostegno di questa affermazio- 
ne sta il fatto che i marabù spesso ve- 
leggiano individualmente, come gli av- 
voltoi, seguendo i percorsi resi dispo- 
nibili dalle correnti termiche. 

L'utilizzazione dì uno stormo come 
pattuglia di ricerca delle correnti ascen- 
sionali è sviluppata in maniera parti- 
colare nel pellicano comune (Peleca- 
nus onocrotalus). Nelle planate tra una 
corrente e l'altra i membri di uno stor- 
mo di pellicani, che comprende parec- 
chie centinaia d'individui, si estendono 
come un'enorme scala, in una linea se- 
ghettata (a V multiplo) senza interru- 
zioni. Quando gli uccelli volteggiano, 
tutto lo stormo gira in formazione, 
cosicché a notevole distanza si può os- 
servare un lampeggiamento bianco pe- 
riodico, quando tutti i corpi riflettono 
il sole. I pellicani viaggiano in questo 
modo fra i diversi laghi della fossa 
tettonica dell'Africa orientale. 

T 'energia utilizzata per il volo a vela 
viene naturalmente ricavata dai mo- 
vimenti dell'atmosfera. Anche per gli 
uccelli veleggiatori viene consumato 
tuttavia un certo quantitativo di ener- 
gia metabolica. Le ali non sono bloc- 
cate meccanicamente nella posizione 
orizzontale, ma devono mantenersi co- 
si grazie alia tensione dei muscoli pet- 
torali. Tutti gli uccelli veleggiatori, qua- 
le che sia la loro origine evolutiva, han- 
no un muscolo pettorale suddiviso, e 
ogni divisione è un muscolo tonico 
adattato a una funzione di tensione con- 
tinua. La spesa metabolica per man- 
tenere questo muscolo in tensione non 
è stata calcolata con esattezza, ma è 
certamente molto meno elevata di quel- 
la che occorre per battere le ali. Negli 
uccelli più piccoli il risparmio reale 
non è molto elevato, perché il metabo- 
lismo basale è alto rispetto alla poten- 
za richiesta per il volo. Negli uccelli 
di dimensioni maggiori il metabolismo 
basale è relativamente inferiore, per- 
ciò il volo librato permette di ri- 
sparmiare una percentuale notevole 
di potenza. Alcuni piccoli uccelli, in 
particolare ì rondoni, utilizzano nel 
vero senso della parola il volo libra- 
to: tuttavia il volo librato inteso co- 
me mezzo principale di locomozione 
è caratteristico delle specie più grandi, 
che, se non ne fossero dotate, avrebbe- 
ro limitata potenza di volo. Gli uccelli 
veleggiatori sono forse gli unici mem- 
bri del regno animale, assieme all'uo- 
mo, che riescano a sfruttare per il vo- 
lo una forma d'energia ottenuta dal- 
l'ambiente. 
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La foresta pluviale tropicale 



Uno tra gli ecosistemi più antichi e più ricchi di varietà 
genetiche è minacciato dalle attività dell'uomo e 
potrebbe praticamente sparire alla fine del nostro secolo 



Se fosse stato possibile fotografare 
la Terra da un satellite 150 o 200 
anni fa, uno tra i caratteri più vi- 
stosi del pianeta sarebbe stato una 
banda di verde estesa, per una diecina 
di gradi o più, a nord e a sud dell'equa- 
tore. Questa zona verde era la fore- 
sta umida sempreverde, nota più comu- 
nemente come foresta pluviale tropica- 
ie. Due secoli fa essa si estendeva qua- 
si ininterrottamente sulle pianure tro- 
picali umide dell'America centrale e 
meridionale, dell'Africa, dell'Asia sud- 
-orientale e delle isole indonesiane. 

Se fotografie del genere fossero sta- 
te eseguite mille o addirittura vari mi- 
lioni di anni fa, questa parte del mondo 
avrebbe rivelato probabilmente un 
aspetto assai simile, poiché la foresta 
pluviale tropicale è tra gli ecosistemi 
più antichi. Testimonianze fossili nel- 
la Malaysia e altrove suggeriscono che 
essa sia esistita senza soluzione di con- 
tinuità a partire dal Cretaceo, conclu- 
sosi più di 60 milioni di anni fa, con- 
traendosi in taluni periodi ed espanden- 
dosi in altri, e che le piante e gli ani- 
mali che la costituiscono abbiano subi- 
to mutamenti nel corso dell'evoluzione, 
senza peraltro modificarne mai radi- 
calmente le caratteristiche generali. 

Oggi, nondimeno, la foresta pluvia- 
le, come la maggior parte degli altri 
ecosistemi naturali, sta mutando rapi- 
damente. Fotografie scattate recente- 
mente da satelliti rivelano che essa 
non costituisce più una cintura conti- 
nua bensì" si presenta frammentata e 
con una superficie complessiva assai 
ridotta. Negli ultimi due decenni gran- 
di estensioni di foresta sono state ab- 
battute per ricavarne legname o sosti- 
tuite da piantagioni di palme da olio, 
banani, alberi della gomma, alberi di 
cacao. Aree ancora maggiori sono state 
adibite a coltivazioni secondo il siste- 
ma primitivo fondato sull'abbattimento 
della vegetazione e sull'incendio, un 
sistema che richiede continuamente il 
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dissodamento di nuove terre incolte. 
Aree abbastanza estese di foresta plu- 
viale rimangono ancora nell'Amazzo- 
nia, in Africa, nel Borneo e nella Nuo- 
va Guinea, ma anche in queste regio- 
ni, ovunque, la foresta pluviale si sta 
contraendo. È probabile che alla fine 
di questo secolo ne rimarrà ben poca. 

La distruzione in epoca moderna di 
una foresta che ha un'età di milioni 
di anni è un fatto importante nella sto- 
ria della Terra. Il fenomeno ha dimen- 
sioni molto maggiori che non il disso- 
damento delle foreste delle zone tem- 
perate dell'Eurasia e dell'America e 
si concluderà in un intervallo di tem- 
po molto più breve. 

La distruzione della foresta pluviale 
tropicale dev'essere considerata sem- 
plicemente come un'altra tappa nella 
conquista della natura da parte del- 
l'uomo, oppure alcune sue conseguen- 
ze potrebbero essere dannose o addi- 
rittura pericolose? Passeremo qui in 
rassegna le probabili conseguenze, sia, 
per l'uomo sia per la biosfera nel suo 
complesso. È necessario però, innan- 
zitutto, descrivere alcune caratteristi- 
che della foresta pluviale, i punti di 
somiglianza e di differenziazione con 
altri ecosistemi. 

L'ecosistema della foresta pluviale 

La foresta pluviale tropicale è stata 
spesso descritta, benché non sempre in 
modo corretto, in libri di viaggi e in 
articoli di settimanali. I caratteri men- 
zionati più spesso sono il verde unifor- 
me del fogliame; la scarsità di fiori 
grandi e dai colori vivaci; le piante scan- 
denti e le epìfite nella volta della fore- 
sta; i tronchi degli alberi alti, diritti, 
sproporzionatamente esili, spesso ca- 
ratterizzati da basi molto robuste for- 
mate da radici emergenti; l'apparente 
scarsità della vita animale, eccezion 
fatta per alcuni rari uccelli e per for- 
miche, termiti e altri insetti, che sono 



invece onnipresenti. Spesso erronea è 
la descrizione del sottobosco; di fatto 
la vetazione in prossimità de! suolo 
non è molto fitta né rende difficile la 
penetrazione tranne là dove Sa fore- 
sta è stata perturbata e ai margini di 
fiumi e di strade dove la luce filtra al 
di sotto della volta del fogliame. Vie- 
ne detto spesso, inoltre, che il suolo 
della foresta è ricoperto di uno strato 
di foglie morte e di «detriti di vegeta- 
zione putrescenti »: in realtà, a causa 
dell'alta temperatura, la decomposi- 
zione vi ha luogo rapidamente e nel 
suolo e su di esso c'è meno materia 
organica morta di quanta ve ne sia in 
una foresta temperata. 

La foresta pluviale tropicale è l'eco- 
sistema più complesso esistente sulla 
Terra. Essa può essere descritta non- 
dimeno nello stesso modo in cui ven- 
gono descritti altri ecosistemi auto- 
sufficienti: come un'associazione di 
organismi produttori, consumatori e 
decompositori, i quali, in ultima ana- 
lisi, derivano tutti la loro energia dal- 
la luce del Sole. I produttori sono gli 
alberi e altre piante verdi; i consuma- 
tori sono gli animali, alcuni dei quali (i 
carnivori) esercitano un'attività preda- 
toria nei confronti di altri animali; la 
ter/a classe di organismi, quella dei 
decompositori, è composta da batteri, 
funghi e da animaletti come le termi- 
ti, i vermi e gli acari, i quali scompon- 
gono i materiali organici morti in mo- 
do che il carbonio, l'azoto e i minerali 
che essi contengono possano rientrare 
in circolo. 

I produttori più importanti sono le 
piante legnose, in una gamma che va 
da alberi giganti ad « arboscelli » in 
miniatura, non più grandi di arbusti 
ma dalla forma tipicamente arborea. 
A questo gruppo appartengono anche 
le piante rampicanti dal fusto legno- 
so. Gli alberi della foresta tropicale non 
rivaleggiano per dimensioni con le se- 
quoie o con gli eucalipti australiani. 
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L'agricoltura nomade dominante nelle regioni tropicali umide, 
fondata sull'abbattimento degli alberi e il di sboscamento col 
fuoco, richiede l'abbai! intento periadico di regioni della foresta 
pluviale. In ijue^la [litografia aerea di un villaggio indio nei 
pressi del fiume Xinga, in Brasile, l'area più chiara è foresta 
incendiala di reconte (il materiale grigio è costituito dalle ce- 



neri); l'area centrale era slata abbattuta e incendiata un anno 
o due prima e risulta qui coltivala a manioca. Le capanne del 
villaggio sono visibili vicino al fiume, in alto a sinistra nella 
fotografia. Prima che il suolo si esaurisca, un appezzamento di 
terreno può consentire due o tre raccolti, 11 campo verrà al- 
lora abbandonato e verrà disboscato un nuovo tratto di foresta. 



ma i più alti di essi superano comu- 
nemente i 45 metri e talvolta (nella 
Malaysia e anche nell'Africa occiden- 
tale) persino i 60 metri. L'area totale 
delle foglie degli alberi, e quindi la 
quantità di clorofilla disponibile per la 
fotosintesi, è pressappoco proporzionale 
alla loro altezza. Gli alberi grandi sono 
molto meno numerosi di quelli piccoli, 
ma non è stata trovata alcuna rela- 
zione precisa tra l'altezza degli alberi 
e il loro numero. 

Il fogliame degli alberi della foresta 
pluviale forma vari strati o livelli (si 
veda la figura a pagina 60). La stratifi- 
cazione non può essere osservata con 
facilità dal suolo ed è raramente ben 



definita. Di fatto viene spesso sostenu- 
to che questa struttura non esiste e 
che è imposta alla foresta dall'osserva- 
tore. In ogni caso, la presenza di al- 
beri di varia altezza instaura una 
suddivisione nello spazio vitale degli 
animali e delle piante di dimensioni 
minori. Nei tre o quattro strati orizzon- 
tali che si possono distìnguere, le con- 
dizioni ambientali presentano variazio- 
ni notevoli. 

Una divisione particolarmente im- 
portante è quella fra la volta del fo- 
gliame, che è esposta quasi nella sua 
interezza alla luce del Sole, e il sot- 
tobosco, che dispone di un'illuminazio- 
ne molto meno intensa, anche se chiaz- 



ze di luce solare possono penetrare fino 
al suolo. Le foglie e i rami, grandi e 
piccoli, degli alberi formano una bar- 
riera al movimento dell'aria, al calo- 
re e ad altre forme di radiazione oltre 
che alla luce visibile; esiste perciò un 
forte contrasto tra il microclima della 
sommità degli alberi e quello degli stra- 
ti vicini *1 terreno, con microclimi in- 
termedi ai livelli compresi fra i due 
estremi. Nella parte più elevata c'è un 
maggiore movimento dell'aria e inter- 
valli di temperatura e di umidità atmo- 
sferica più estesi di quelli presenti nel 
sottobosco, che è tra gli ambienti terre- 
stri più costanti. Isolato a opera del fo- 
gliame dagli effetti della variazione diur- 
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Aree molto estese dì foresta pluviale sopravvivono attualmente 
in Ire regioni: nel bacino del Rio delle Amazzoni, nell'America 
meridionale; nel bacino del fiume Congo, nell'Africa equato- 



riale, e nell'arcipelago malese ( Indonesia i, nell'Asia sud-orien- 
tale. Foreste meno estese si trovano nell'America centrale, lungo 
la costa del Golfo di Guinea nell'Africa occidentale, nel ver- 



na, il suolo della foresta è paragonabi- 
le per uniformità di condizioni a una 
caverna o a una serra sperimentale. 

La grande gamma di ambienti diver- 
si che si possono distinguere in senso 
verticale nella foresta pluviale ha una 
importanza fondamentale per gli or- 
ganismi da cui essa è composta. Le 
condizioni della fotosintesi, della tra- 
spirazione e di altre funzioni vegetali 
nella chioma di alberi molto alti sono 
del tutto diverse da quelle che si ri- 
scontrano per un arboscello che vive 
nel sottobosco ombroso. Un albero di 
grandi dimensioni, durante il suo svi- 
luppo da pianticella alla maturità, deve 
adattarsi successivamente all'intensa 
gamma delle diverse condizioni di luce 
e degli altri fattori che incidono sulla 
vita della pianta. 

Altrettanto importante è la varietà 
dì ambienti per gli animali. Nei vari 
strati i cibi disponibili, le opportunità 
di nascondersi e i possibili modi di lo- 
comozione sono del tutto diversi. Per 
esempio, gli animali che vivono sulla 
parte più alta degli alberi possono pro- 
curarsi facilmente grandi quantità di 
cibi vegetali, come fiori, fruiti e foglie, 
ma devono avere arti adattati alla vita 
sugli alberi, che consentano loro cioè 
di arrampicarsi, di correre sui rami e 
di oscillare, saltare, planare o volare 
da un albero all'altro. I mammiferi che 
vivono al suolo (tra i quali vi sono ani- 
mali massicci e sgraziali come l'ele- 
fante e il rinoceronte) hanno invece 
poca o punta capacità di arrampicarsi 
sugli alberi e dipendono in grande mi- 
sura per il cibo da frutti e da altri 



materiali vegetali che cadono dall'alto. 
Anche per gli uccelli, i rettili e gli in- 
setti le opportunità di nutrirsi e le altre 
condizioni di vita differiscono grande- 
mente nei vari strati. Molti uccelli, far- 
falle e rane arboree raramente scendo- 
no fino al suolo. Le zanzare del foglia- 
me più elevato sono per la maggior par- 
te diverse da quelle del sottobosco e nor- 
malmente non si spostano dal loro ha- 
bitat. Il fatto che talune specie di zan- 
zare non si allontanino dalla cima degli 
alberi di alto fusto è di grande impor- 
tanza per l'epidemiologia della mala- 
ria, della febbre gialla e di altre malat- 
tìe trasmesse dagli insetti, le quali non 
si sviluppano a quanto pare fino a di- 
mensioni catastrofiche finché l'abbat- 
timento degli alberi non raggiunge pro- 
porzioni tali da portare le zanzare che 
vivono negli strati superiori del foglia- 
me a contatto con estese popolazioni 
umane. 

Abbondanza di specie 

II carattere più tipico della foresta 
pluviale tropicale è probabilmente la 
grande varietà di specie che ospita: nes- 
sun 'altra grande comunità ecologica 
presenta un numero cosi elevato di 
specie vegetali e animali. Una superfi- 
cie di due ettari di foresta pluviale pia- 
na contiene spesso più di 100 specie di 
alberi aventi un diametro di 30 centi- 
metri o più. Nelle aree più ricche, co- 
me la foresta piana (ora quasi scom- 
parsa) della penisola di Malesia, sono 
state registrate in una superficie di due 
ettari più di 200 specie di alberi. In una 



foresta della Nuova Inghilterra si tro- 
verebbero forse su una estensione ana- 
loga 10 specie e anche nelle foreste dei 
bassopiani del Tennessee e della Caroli- 
na del sud, eccezionalmente ricche di 
specie, non si andrebbe molto oltre le 
25 specie. 

Gli alberi d'alto fusto costituiscono 
naturalmente soltanto una parte del 
manto vegetale. Nel sottobosco (oltre 
agli alberi di dimensioni minori e agli 
arboscelli) ci sono piante erbacee, in- 
cluse felci, molte piante rampicanti e 
spesso numerose orchidacee, bromelia- 
cee e altre piante epifite che vivono 
(in modo parassitico) sui tronchi e sui 
rami di alberi. Sono presenti inoltre 
piante meno complesse, come muschi, 
epatiche, alghe, funghi e licheni. 

Più difficile è caratterizzare la com- 
posizione della popolazione animale poi- 
ché finora sono stati studiali in modo 
adeguato solo pochi gruppi di animali, 
oltre agli uccelli e ai mammiferi, e mol- 
tissime specie non sono ancora state 
descritte né hanno ricevuto un nome. 
Per i gruppi di animali noti, il numero 
delle specie accertate è nondimeno 
grandissimo. Nel Panama e nella Costa- 
rica, Edward O, Wilson e il defunto 
Robert H. Mac Arthur trovarono che 
una foresta pluviale di 750 chilometri 
quadrati ospitava da 500 a 600 specie 
residenti di uccelli, più di quattro volte 
il numero delle specie di uccelli che si 
trovano nelle foreste temperate di la- 
tifoglie del versante orientale dell'Ame- 
rica settentrionale. In 2000 retate com- 
piute nel sottobosco di una foresta del- 
l'America centrale, Thomas W, Schoe- 
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sante orientale dell'isola di Madagascar e nelle aree umide del- 
l'India, di Ceylon e del continente australiano. In queste ul- 
time regioni, gran parte della foresta pluviale tropicale è sta- 



ta disboscata per destinare il terreno alle coltivazioni agricole, 
all'allevamento degli animali e alla costruzione di centri abitati. 
Si sono conservati soltanto chiazze e nuclei isolati di foresta. 



ner e Daniel H. Janzen catturarono 
500 specie di insetti, ma il numero delle 
specie di insetti presenti nello strato su- 
periore e in quelli intermedi del foglia- 
me è certamente molto più elevato. An- 
che per gli altri gruppi di animali si ri- 
tiene che il numero di specie ospitate 
nella foresta pluviale sia grande rispetto 
alla popolazione di altri ecosistemi. 

Come c'è una grande varietà di 
piante e di animali all'interno di una 
piccola area campione, cosi c'è diversi- 
tà da ettaro a ettaro, da zona a zona e 
da continente a continente. Le foreste 
pluviali del Vecchio e del Nuovo Mon- 
do sono simili come struttura e come 
aspetto generale, ma hanno in comu- 
ne pochissime specie vegetali e quasi 
nessuna animale. Interi gruppi di or- 
ganismi assai diffusi in un emisfero 
mancano del tutto o sono estremamen- 
te rari nell'altro. Per esempio, ì colibrì 
presenti nelle due Americhe sono as- 
senti in Asia e in Africa e le brome- 
liacee, tipiche delle foreste tropicali del 
Nuovo Mondo, sono rappresentate nel 
Vecchio Mondo da una sola specie. 

All'interno di un tipo particolare di 
foresta può accadere che talune spe- 
cie si trovino distribuite irregolarmente. 
MacArthur riferì che distribuzioni a 
chiazze che non possono essere facil- 
mente riferite a differenze di clima o 
di altri fattori ambientali sono mani- 
feste tra le formiche e gli uccelli della 
foresta pluviale. Una mancanza ana- 
loga di uniformità è stata osserva- 
ta nella distribuzione di specie di al- 
beri nel Borneo e in regioni dell'A- 
merica meridionale e probabilmente 



esiste anche in altre zone tropicali. 

Come conseguenza del gran nume- 
ro di specie presenti nella foresta tro- 
picale la maggior parte di esse è am- 
piamente disseminata e ha una bassissi- 
ma densità di popolazione. Alfred Rus- 
sel Wallace scriveva molto tempo fa 
(in Tropical Nature, 1878): «Se il viag- 
giatore nota una specie particolare [di 
alberi] e desidera trovarne altri esem- 
plari, può capitargli spesso di volge- 
re invano gli occhi in tutte le dire- 
zioni. Attorno a lui sono alberi di va- 
ria forma, dimensioni e colore, ma ra- 
ramente ne vede due della stessa specie. 
Di tanto in tanto egli si dirige verso 
un albero che gli sembra uguale a quel- 
lo che cerca, ma un esame più attento 
gli dimostra che si tratta di un albero 
diverso. Egli può infine trovarne un 
altro esemplare forse a sette-ottocento 
metri di distanza, oppure la sua ricerca 
può restare del tutto vana, finché un'al- 
tra volta può inciampare per puro caso 
in un albero della specie che aveva at- 
tratto la sua attenzione ». In un'area- 
-campione di pochi ettari la maggior 
parte delle specie dì alberi sono rappre- 
sentate da un solo individuo e solo po- 
chissime specie contribuiscono alla po- 
polazione con un numero molto ele- 
vato di esemplari. La distribuzione 
sparsa è anche tipica di molti gruppi 
animali, pur esistendo importanti ec- 
cezioni, soprattutto fra gli insetti so- 
ciali come formiche e termiti. 

Questo tipo di distribuzione, caratte- 
rizzato da un numero elevato di spe- 
cie e da pochi individui, è tipico delle 
foreste pluviali tropicali e in generale, 



in qualche misura, delle popolazioni, 
animali e vegetali, dei tropici. Di que- 
sto fenomeno sono state fornite varie 
spiegazioni, ma nessuna presa a sé sem- 
bra sufficiente. 

Un fattore che è quasi certamente 
importante è la notevole età del siste- 
ma della foresta pluviale. Nei tropici 
umidì, le specie vegetali e animali si 
sono evolute nel corso di periodi estre- 
mamente lunghi. Benché molte siano 
state senza dubbio eliminate per sele- 
zione naturale, molte altre sono so- 
pravvissute e pertanto il numero delle 
specie è cresciuto semplicemente per 
accumulazione. Un altro fattore può 
essere la costanza dell'ambiente, l'as- 
senza di mutamenti stagionali. Essendo 
sconosciuti in quest'ambiente il freddo 
rigido e la siccità, e poiché la riprodu- 
zione vegetale e animale può continua- 
re per tutto l'anno, i vari processi che 
contribuiscono alla speciazione posso- 
no procedere senza soluzione di conti- 
nuità (si veda la figura a pagina 64). 

La distribuzione sparsa che è comu- 
ne agli alberi tropicali può essere stata 
imposta loro dai danni provocati da 
animali erbivori. 1 semi, i frutti e le 
pianticelle di alberi tropicali costitui- 
scono la principale fonte di cibo per 
un gran numero di mammiferi, uccel- 
li, insetti e altri animali, molti dei qua- 
li sembrano essere «ospiti specifici», 
nutrendosi esclusivamente di una sola 
specie di alberi o di un piccolo gruppo 
di specie. È un fatto comune che la 
totalità dei semi prodotti da un albe- 
ro di grossa mole venga distrutta da 
questi animali. 
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La pressione degli erbivori è massi- 
ma in prossimità dell'albero ospite e 
il numero di erbivori diminuisce gros- 
so modo in proporzione alla distan- 
za. Anche il numero di semi diminui- 
sce con la distanza dall'albero e Janzc 
ha suggerito l'esistenza di una distanza 
ottimale a cui la curva del numero di 
semi disponibili interseca quella del nu- 
mero degli erbivori che li mangiano. 
Questa distanza va riera da specie a 
specie ma se gli erbivori in questione 
sono ospiti specifici, la selezione natu- 
rale tenderà sempre a produrre popola- 
zioni dì alberi diffuse e non popola- 
zioni aggregate. 

La pressione incessante di consuma- 
tori di ogni genere dovrebbe Favorire 
l'evoluzione di meccanismi protettivi 
in alberi e in altre piante produttrici. 



Di fatto una tra le più diffuse e fortu- 
nate famiglie di alberi tropicali, quella 
delle leguminose, ha semi che conten- 
gono spesso sostanze tossiche o forte- 
mente amare, le quali sono evitale dal- 
le larve di insetti e da altri animali, È. 
significativo che in taluni tipi eccezio- 
nali di foresta pluviale tropicale in cui 
è dominante una singola specie, l'al- 
bero dominante sìa spesso un membro 
di questa famiglia. 

Ricerche recenti stanno dimostrando 
che un certo numero di caratteri del- 
la vegetazione della foresta pluviale che 
risultavano in precedenza di difficile 
comprensione può essere interpretato 
probabilmente come difesa nei con- 
fronti di insetti o di altri erbivori. Tra 
questi caratteri sono la frequenza di 
mirmecofite o « piante formicarie », in 



cui colonie di formiche occupano fusti 
cavi od organi specifici, e l'abbondanza 
nelle foglie di alcune piante di composti 
di sapore sgradevole o addirittura tos- 
sici, come alcaloidi e polifenolì. Il gra- 
do in cui le piante hanno avuto succes- 
so in questa competizione è indicato 
forse dalla massa totale sorprendente- 
mente bassa della vita animale nella 
foresta pluviale rispetto alla massa del- 
la vegetazione. E.J. Fittkau e H. Klin- 
ge hanno calcolato recentemente che 
la massa delle piante viventi in un etta- 
ro di foresta pluviale amazzonica è di 
più di 900 tonnellate e che il peso com- 
plessivo degli animali viventi nella sles- 
sa area è di circa 0,2 tonnellate. Sol- 
tanto il 7 per cento circa (in peso) de- 
gli animali si nutre di materiale ve- 
getale vivo, come foglie. Il 19 per cen- 
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La strmtura verticale della foresta pluviale si divide in vari 
strati o livelli, ciascun» dei quali presenta un diversa micro- 
clima. La figura qui sopra è il risaltato di misurazioni concer- 
nenti le dimensioni e la posizione degli alberi in una striscia 
di foresta larga sette metri e mezzo nell'Africa occidentale. Lo 
strato superiore consta di alberi mollo alti la cui chioma è to- 
talmente esposta alla luce del sole; la copertura di fogliame 
degli alberi vicini non è normalmente continua, cosicché non 
si ha una volta impenetrabile. Al dì sotto di questo strato c'è 
un altro livello formato da alberi dalla chioma meno estesa, 
ì quali sono mollo più fittamente accostati, e spesso uniti da 



liane che vanno da un albero all'altro. Ancora più in basso c'è 
mi denso strato di piccoli alberi che raramente hanno un'altez- 
za superiore a 10 metri e, inferiormente a questi, c'è il sot- 
tobosco formato da arboscelli, arbusti e piante erbacee. In 
prossimità del suolo c'è un minore movimento d'aria e una 
minore illuminazione, la temperatura è inferiore, l'umidità più 
elevata e tutte le condizioni tendono a essere più costanti di 
quanto non siano alla sommità degli alberi o in una radura, A 
causa di queste differenze ambientali, ogni livello della fore- 
sta ha la sua fauna specifica. La stratificazione della foresta non 
è sempre nettamente distinta e può variare da luogo a luogo. 
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to circa sì ciba di legno, vivo o morto, 
e un 50 per cento si alimenta in preva- 
lenza di foglie morte e di altro mate- 
riale in decomposizione. 11 basso rap- 
porto tra vita animale e vita vegetale 
(in peso) conferma un sospetto deriva- 
to da altre osservazioni, ossia che nel- 
la foresta pluviale c'è scarsità dì pian- 
te commestibili. Anche per l'uomo è 
difficile vivere delle risorse della fo- 
resta pluviale. La scarsità di cibo vege- 
tale e animale è la ragione principale 
per cui le popolazioni della foresta 
che vivono di caccia hanno sempre 
avuto densità estremamente basse. 

Scarsità di sostanze nutritizie 

Uno dei paradossi dell'ecologia tro- 
picale è che, per quanto la vegetazio- 
ne di una foresta pluviale possa appa- 
rire lussureggiante, la sua presenza non 
è un'indicazione di una grande fertili- 
tà del suolo. È questo un fatto di cui i 
politici ansiosi di « sviluppare » i tro- 
pici umidi non si rendono sufficiente- 
mente conto. La foresta pluviale si fon- 
da su un bilancio alimentare molto 
scarso e sopravvive solo grazie alla 
preservazione di un ciclo nutritizio qua- 
si chiuso. Quando un'area viene di- 
sboscata e convertita all'uso agricolo, 
i risultati sono di solito deludenti: si 
possono avere raccolti redditizi solo 
mediante un grande uso di fertilizzan- 
ti (che si dimostrano spesso antiecono- 
mici). L'eventuale fertilità del terreno 
scompare spesso rapidamente dopo il 
primo raccolto. 

I coltivatori indigeni hanno impara- 
to a far fronte alle limitazioni del suo- 
lo mediante il sistema, apparentemen- 
te inefficace, del disboscamento col 
fuoco, l'abbandono dei terreni coltiva- 
ti dopo pochi raccolti e l'applicazione 
dello swiddenìng, ossia la coltivazione 
associata di piante dotate dì diversi ca- 
ratteri. Essi abbattono la foresta, bru- 
ciano gli alberi e coltivano il terreno 
cosi ricavato traendone alcuni raccolti. 
Spesso la terra è lasciata incolta dopo 
due o tre soli raccolti e una nuova 
area di foresta viene disboscata. Dove 
c'è abbondanza di terra e la pressione 
della popolazione non è grande, ogni 
anno viene disboscalo un nuovo appez- 
zamento. Se qualche volta si riutilizza- 
no terreni già usati, ciò avviene solo 
dopo molti anni, quando la terra la- 
sciata incolta ha riacquistato almeno 
in parte la fertilità originaria. 

Per gli agricoltori indigeni, nelle con- 
dizioni economiche vigenti, i sistemi di 
coltura che implicano un lungo pe- 
riodo di « maggese a opera della fore- 
sta» sono gli unici praticabili per la 
coltivazione di piante alimentari. Le 
coltivazioni permanenti che hanno mag- 
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SUPERFICIE (ETTARI) 



L'abbondanza delle specie della foresta pluviale è indicata da conteggi di specie di 
alberi, eseguiti iti sei sili del territorio di Brunei, nell'isola del Borneo. I dati furono 
raccolti da I". S. Ashton e includono tutti gli alberi di circonferenza superiore a 31) 
centimetri. La linea nera continua rappresenta il numero delle specie trovate in un 
fondovalle nella riserva forestale di A ndulaii ; nella prima area, di due ettari, furono 
contate 220 specie. Le altre curve riguardano un rilievo ad Andulau 'tinnì tratteggiata 
in rotore), una foresta nei pressi di Badas (linea grigia) e tre aree distinte nella foresta 
di Mctul. ui : j : il versante più basso dì una collina (linea in colore più marcato), un ri- 
lievo di 550 metri (finca nera tratteggiata) e un rilievo di 700 metri I linea in colore 
più chiaro). Un campione di foresta temperata potrebbe contenere una diecina di specie. 
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DISTANZA DALL'ALBERO PRODUTTORE 



La distribuzione sparsa di molti alberi della foresta pluviale potrebbe dipendere dalla 
distruzione dei semi e delle pianticelle da parte degli erbivori. Il numero di semi 
diminuisce con la distanza dall'albero. Poiché anche gli animali erbivori sono però con- 
centrati in prossimità dell'albero, le probabilità di sopravvivenza di un seme aumen* 
(.uni con la distanza cosicché è più probabile che un nuovo albero cresca all'interse- 
zione delle due curve. 11 prodotto delle dne curve è indicato dalla linea tratteggiala. 
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gior successo ai tropici sono quelle 
che, come il caucciù e il cacao, non ri- 
chiedono un suolo particolarmente fer- 
tile poiché la quantità di sostanze nu- 
tritizie sottratte all'ecosistema con il 
raccolto non è grande. 

I Fattori che normalmente limitano 
la crescita nelle regioni temperate - le 
basse temperature, la mancanza d'ac- 
qua e la brevità della stagione favo- 
revole - hanno poca importanza nei 
tropici umidi. Se si prescinde, però, dai 
terreni alluvionali e dalle aree in cui 
il suolo è spesso arricchito da ceneri 
vulcaniche, la quantità dei minerali 
nutritizi disponibili è qui molto picco- 
la. La foresta pluviale può prosperare 
in queste condizioni perché una gran- 
de quantità dell'azoto, del calcio, del 
fosforo, del potassio e degli altri mine- 
rali disponibili è contenuta nella vegeta- 
zione stessa. Le sostanze nutritizie con- 
tenute nel legno, nelle foglie putrescen- 
ti, negli escrementi e nelle carogne 
di animali vengono liberate rapida- 
mente dall'attività degli organismi de- 
compositori. Una volta che i materia- 
li organici sono stati decomposti, i 
minerali non rimangono nel terreno 
ma vengono assunti immediatamente 
dalle radici degli alberi e di altre pian- 
te. Cosi, benché la quantità comples- 
siva delle sostanze nutritizie non sia 
grande, essa entra in un ciclo che si 
rigenera rapidamente. Questo ciclo è 
anche molto efficace e le perdite del 
sistema sono assai piccole. 



Le radici degli alberi tropicali sono 
generalmente superficiali: la maggior 
parte non scendono oltre 100-120 cen- 
timetri dalla superficie e la massima 
concentrazione delle radici più fini 
(che sono le più attive nell'assorbimen- 
to delle sostanze nutritizie) si trova nel 
sottile strato di lettiera alla superfìcie 
del suolo, o immediatamente al di sot- 
to di esso. Ife di funghi si ramificano 
ovunque nella lettiera e nel suolo su- 
perficiale e sono in inlimo conlatto 
sia con la materia organica in decom- 
posizione sia con le radici attive delle 
piante. I funghi hanno una parte es- 
senziale del processo di decomposizio- 
ne. Secondo Frits W. Went e Ncllie 
M. Stark, essi trasportano le sostanze 
nutritizie dal materiale in decomposi- 
zione alla radice viva, cosi che quasi 
nulla rimane fuori del ciclo. 

Anche se il sistema dì trasporto dei 
minerali fosse leggermente meno ef- 
ficiente e piccole quantità di sostanze 
nutritizie fossero trasportate via dal- 
l'acqua di scorrimento, le perdite po- 
trebbero essere compensate dalla de- 
composizione di rocce, anche se ai 
tropici l'erosione delle rocce ha luo- 
go solitamente a profondità considere- 
voli al di sotto della superficie del suo- 
lo, cosicché le sostanze cosi liberatesi 
non sono spesso facilmente disponibili 
per le piante. L'acqua piovana appor- 
ta però anch'essa sostanze nutritizie in 
quantità relativamente grandi. Vicino 
a Manaus, nel cuore del bacino amaz- 



zonico, Edmund Altherr ha trovato 
recentemente che le precipitazioni an- 
nuali contengono una media per ettaro 
di 0,3 chilqersmmi di fosforo, 2 chilo- 
grammi di ferro, Ì0 chilogrammi di 
azoto (sotto forma di ammoniaca e ni- 
trati) e 3,6 chilogrammi di calcio. 

La grande efficienza del ciclo mine- 
rale della foresta è indicata dalla bassa 
concentrazione di ioni minerali nelle 
acque del Rio delle Amazzoni e di al- 
tri fiumi che raccolgono le acque pio- 
vane delle foreste pluviali. Vicino a 
Manaus le foglie morte e i materiali 
in decomposizione che cadono sul suo- 
lo della foresta contengono circa 18,4 
chilogrammi di calcio per ettaro, eppu- 
re nella stessa area la concentrazione 
del calcio net corsi d'acqua è troppo 
piccola per poter essere rilevata. 

Il modesto bilancio in sostanze nu- 
tritizie della foresta pluviale dipende 
principalmente dalle massicce precipi- 
tazioni. La pioggia annua è raramen- 
te inferiore ai 2000 millimetri e in al- 
cune aree, come ne) Chocó della Co- 
lombia, è più di 7500 millimetri. La 
pioggia liscivia costantemente le sostan- 
ze nutritizie dal suolo, eliminando tutti 
i materiali solubili. Nella sua lunga sto- 
ria la foresta pluviale si è adattata a 
queste condizioni sviluppando mecca- 
nismi che rendono possibile un ciclo 
minerale rapido e quasi privo di perdite. 

Alcuni tipi speciali di foresta tropi- 
cale sono in grado di sopravvivere an- 
che disponendo di una quantità molto 



minore di sostanze nutritizie. Nella re- 
gione amazzonica del Rio Negro, nel- 
le Guiane, in parti del Borneo e altro- 
ve, foreste molto estese crescono su 
sabbia di podsol, un suolo estrema- 
mente sterile che è bianco perché an- 
che gli ossidi di ferro ne sono stati 
asportati per lisciviazione. (Il termine 
« podsol » è derivato dal russo podzol — 
terreno sterile, che deriva a sua volta 
da zolà = cenere.) Eppure, su questi 
suoli acidi, poveri di sostanze nutriti- 
zie, vivono dense foreste di alberi che 
crescono fino a un'altezza di oltre 30 
metri. Una tale vegetazione non riceve 
probahilmente se non uno scarso nutri- 
mento dall'erosione del suolo. Prescin- 
dendo dall'attività dei microrganismi 
che fissano l'azoto atmosferico, il solo 
apporto è fornito dalla pioggia. 

Là dove la scarsità di sostanze nutri- 
tizie è cosi pronunciata che la sostitu- 
zione di foglie distrutte da animali 
rappresenta un onere per l'organismo, 
sono comuni i tipi di adattamento in- 
terpretabili come meccanismi di difesa 
nei confronti degli erbivori. Molte fra 
queste piante producono grandi quan- 
tità di tannini e di aitri composti fe- 
nolici. Nelle « foreste con sabbia bian- 
ca » del Borneo, alcune piante si pro- 
curano la loro magra razione di azoto 
e di fosforo mediante un'attività pre- 
datoria a danno della vita animale. In 
queste foreste le piante insettivore 
provviste di ascidìo per la cattura de- 
gli insetti (nepentacee) sono comuni. 



I podsol tropicali sono inutilizzabili 
anche per un'agricoltura nomade; le 
popolazioni daiache del Borneo li chia- 
mano kerangas: « terra su cui non si 
può coltivare riso ». 

La foresta tropicale è ben adattata 
all'esistenza in un ambiente caldo, umi- 
do, costante e alla crescita su suoli 
relativamente sterili. Il gelo e la sic- 
cità vi sono rari e la capacità di resi- 
stere a tali evenienze ha minor peso, 
nella lotta per la sopravvivenza, del suc- 
cesso nella competizione tra specie e 
tra individui. 

Come in tutti gli ecosistemi, sono 
importanti le relazioni di dipendenza 
tra organismi. Alfred North Whitehead 
scrisse in Science and the Modern World 
che « una foresta è il trionfo dell'or- 
ganizzazione di specie mutuamente di- 
pendenti ». Quest'affermazione è vera 
per ogni foresta ma Io è soprattutto 
per la foresta pluviale tropicale, dove 
il numero di specie è grande e dove si 
trovano molte interrelazioni strane e 
sottili. 

11 grado di organizzazione e d'inte- 
grazione della foresta pluviale si ma- 
nifesta in meccanismi omeostatici che 
respingono gli invasori e conservano 
la stabilità del sistema. Erbacce e 
altri organismi estranei non si tro- 
vano quasi mai nella foresta pluvia- 
le, tranne nelle radure disboscate dal- 
l'uomo e lungo le piste. Nella fore- 
sta indisturbata pare non si verifichi- 
no mai epidemie di malattie fungine o 



il flagello dei bruchi o infestazioni da 
insetti, che costituiscono una minac- 
cia per la maggior parte delle piante 
coltivate tropicali. (Un'apparente ec- 
cezione è fornita da un bruco curioso, 
ulat bulu, che infesta le foreste ad ac- 
quitrino del Borneo, dove uccide gli 
alberi su estensioni di qualche ettaro. 
La foresta in questione non è però una 
foresta pluviale tipica, bensì un tipo 
di foresta specializzato in cui domina 
una singola specie di alberi.) 

Foreste secondarie 

Nelle sue condizioni naturali, la fo- 
resta pluviale è chiaramente un siste- 
ma assai stabile: attraverso la selezio- 
ne naturale, essa ha acquistato la ca- 
pacità di sopravvivere a tutti i rischi 
in cui si è imbattuta nella sua storia 
di molli milioni di anni. Essa non può 
nondimeno avere acquistato la capa- 
cità dì far fronte a rischi mai sperimen- 
tati, come quelli che si sono configura- 
ti negli ultimi due secoli. Questi rischi 
recenti sono dovuti all'azione dell'uo- 
mo civilizzato. Egli è penetrato nella 
foresta organizzato in gruppi molto più 
estesi, rispetto a quelli dei cacciatori e 
dei raccoglitori che erano slati in passa- 
to i soli abitatori della foresta, e carat- 
terizzati da un livello tecnico e culturale 
molto più elevato. Di fronte all'uomo 
moderno, col suo armamentario di se- 
ghe a motore, di bulldozer e di erbi- 
cidi, la foresta pluviale sta per la pri- 
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La figura illustra se he malica mente la successione secondaria, os- 
sia il processo che conduce dal terreno disboscato a una comu- 
nità stahtie, o climax. I primi invasori sono piante erbacee, ar- 
busti che crescono rapidamente, piante rampicanti e pianticelle 
di alberi. Si forma cosi una fitta coltre vegetale, nella quale gli 
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alberi cominciano però ben presto a superare in altezza la re- 
stante vegetazione. I primi alberi sono specie che colonizzano 
le radure grazie alla più efficace dispersione dei loro semi ri- 
spetto a quelli degli alberi delle foreste permanenti. Essi si 
sviluppano rapidamente alla luce del sole mentre non tollera- 
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no t'ombra. La maggior parte di essi raggiunge la maturità e 
muore nel giro di 15 o 20 anni; spesso ne cresce una sola gene- 
razione perché gli alberi sono incapaci di rigenerarsi all'ombra 
degli esemplari più alti. All'ombra dì queste prime piante cre- 
scono alberi di varie altre specie (in colore}, in grado di cresce- 



re all'ombra e di vita più lunga, i quali sono destinati a sosti- 
tuire i primi e a creare una comunità che diventa sempre più 
simile alla foresta primaria. Rimane nondimeno, per molti an- 
ni, un numero elevato di alberi che hanno bisogno di lu- 
ce. La successione può richiedere secoli per completarsi. 
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ma volta ritirandosi e su di essa in- 
combe il pericolo di una scomparsa 
totale. 

Dire che la foresta pluviale sta riti- 
randosi, o che sussiste il perìcolo della 
sua scomparsa, non significa però che 
al suo posto ci sarà terreno spoglio. A 
causa della sterilità del suolo è però 
poco probabile che più di una piccola 
parte dell'area occupata dalla foresta 
si trasformi permanentemente in ter- 
reno agrìcolo produttivo. 

Una radura in una foresta tropicale, 
a meno che non venga coltivata senza 
soluzione di continuità, si ricopre ben 
presto di una densa massa di erbacce, 
di cespugli, di piante rampicanti e di al- 
berelli. Anche molte delle aree fore- 
stali più massicciamente defoliate dei 
Vietnam si sono ricoperte di una ve- 
getazione verde, in apparenza sana. 1! 
viluppo di vegetali che cresce là dove 
la foresta è slata abbattuta è il primo 
stadio nella formazione di una « fore- 
sta secondaria », che sostituirà la « fo- 
resta primaria» che è stata distrutta. 

La crescita di una foresta seconda- 
ria può essere studiata con la massima 
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facilità nei sili in cui viene praticata 
un'agricoltura nomade da parte degli 
indigeni. Quando un terreno è stato 
esaurito e viene lasciato incollo, si ri- 
copre di vegetazione, la quale cresce in 
parte da semi trasportati in loco dal 
vento, dagli uccelli o da altri animali, 
in parte da semi rimasti nel terreno 
dalle precedenti colture e in parte an- 
cora da radici che non erano state uc- 
cise quando il terreno era stato disbo- 
scato per introdurvi la coltivazione. 

La prima fase di questo nuovo pro- 
cesso è dominata da erbe spontanee in- 
cluse graminacee, dicotiledoni erbacee, 
piante rampicanti e cespugli che cre- 
scono fino a raggiungere un'altezza 
compresa fra un metro e mezzo e tre 
metri. Gli alberi prendono ben presto 
il sopravvento e in breve tempo diven- 
tano alquanto alti; dopo circa tre anni 
essi producono abbastanza ombra da 
provocare l'eliminazione di molte piante 
della prima fase, ossia quelle che esigo- 
no una forte illuminazione. Questi albe- 
ri differiscono per vari aspetti da quelli 
che dominano nella foresta primaria. 
Essi hanno un legno poco compatto, 



crescono rapidamente e hanno vita hre- 
ve; raggiungono raramente un'età dì 
vent'anni, mentre gli alberi della fo- 
resta primaria hanno una durata di vi- 
ta di varie centinaia d'anni. 

La maggior parte degli alberi della 
foresta secondaria hanno semi leggeri, 
che vengono trasportati facilmente dal 
vento, oppure frutti commestìbili at- 
traenti per gli uccelli o per i pipistrelli 
frugìvori (macrochìrotleri). Si tratta 
pertanto di alberi « opportunisti », abili 
a colonizzare rapidamente vuoti e radu- 
re. I semi e i frutti della foresta pri- 
maria sono di solito molto più pesanti, 
hanno meccanismi di dispersione molto 
meno efficaci e pervengono perciò a di- 
stanze minori. Nella foresta secondaria 
sono diverse anche molte delle piante 
più piccole e probabilmente anche mol- 
ti animali. 

Quando la prima generazione degli 
alberi della foresta secondaria giunge 
alla fine della propria vita, le subentra 
un altro gruppo, ancora diverso, a sua 
volta, dagli alberi della foresta prima- 
ria. Gli alberi di questo secondo grup- 
po crescono un po' più lentamente e 
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hanno una vita un po' più lunga ri- 
spetto ai precedenti. I mutamenti con- 
tinuano ma a un ritmo più lento, fino 
allo stabilirsi di un climax, simile alla 
foresta che occupava in origine quel- 
l'area. Il tempo trascorso dal disbosca- 
mento alla restaurazione della foresta 
primaria si misurerà probabilmente in 
secoli, ma il periodo che si richiede non 
è noto con precisione perché registra- 
zioni su lunghi periodi di trasforma- 
zioni di questo tipo nella foresta tropi- 
cale non sono mai state fatte anche 
perché l'assenza degli anelli annuali 
rende difficile determinare l'età degli 
alberi delle foreste pluviali. 

Una tale sequenza di trasformazioni 
progressive, fino alla restaurazione del- 
la foresta di quel dato climax, è possibi- 
le soltanto se rimane una superficie di 
foresta primaria sufficiente a dare impul- 
so al ripopolamento delle aree disbo- 
scate. La preoccupazione per il disbo- 
scamento delle foreste dell'Indonesia, 
del Brasile e di altre regioni è motivata 
dal fatto che probabilmente non ri- 
marrà quasi alcun rifugio per la flora 
e la fauna della foresta primaria. 



Perché possa instaurarsi l'intera se- 
quenza progressiva è anche necessario 
che alla foresta secondaria venga per- 
messo di svilupparsi indisturbata. Pur- 
troppo, col crescere della popolazione, 
tali aree sono usate spesso come fon- 
te di legna da ardere e di legname da 
costruzione, e dopo pochi anni accade 
spesso che si proceda a un nuovo di- 
sboscamento per reintrodurre nella zo- 
na l'agricoltura. Allora il suolo si im- 
poverisce rapidamente e infine diven- 
ta incapace di dare alimento persino 
a una foresta secondaria. Esso viene 
allora abbandonato e si ricopre ben 
presto dì erbe prive di alcun valore 
alimentare, di boschetti di bambù e di 
distese di felci dì vario tipo. Una tale 
vegetazione diventa infiammabile quan- 
do il tempo è asciutto e viene bruciata 
regolarmente, cosicché il ritorno della 
foresta è rimandato indefinitamente. 

Oggi pare lecita la previsione che 
tutte le foreste pluviali tropicali del 
mondo, con l'eccezione dì pochi esi- 
gui relitti, saranno distrutte nei prossi- 
mi 20 o 30 anni. Questa distruzione 
avrà inevitabilmente importanti conse- 
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In molte piante tropicali si osservano fieli non stagionali di fiori, frutti e foglie. La 
figura rappresenta i cicli di olto esemplari che crescono in una foresta pluviale ma- 
lese: i simboli usati sono spiegali nella chiave a sinistra. Poche specie, come l'Ery- 
throxylum cimentimi, hanno un ciclo annuo regolare, fiorendo in aprile o in maggio, 



dando i fruiti in luglio e in agosto e lasciando cadere i fruiti più avanti nel corso 
dell'anno. Per allre piante il ciclo è regolare ma chiaramente non annuale (per esempio 
Ficus sumatrana). In taluni casi non si osserva alcuna regolarità (per esempio Bhesa pa- 
nictttfila, Shorea Hasyphitla). Molti cicli, tuttavia, sono determinali da fattori climatici. 



guenze per la vita sulla Terra, anche 
se la natura e la grandezza di queste 
conseguenze non possono essere pre- 
viste con precisione. 

Un effetto certo, e probabilmente 
già irreversìbile, è che l'intervento del- 
l'uomo sulla foresta tropicale modifi- 
cherà in modo permanente il corso del- 
l'evoluzione vegetale e animale. I bio- 
logi concordano generalmente sul fat- 
to che gran parte della flora e della 
fauna del mondo intero, incluso forse 
l'uomo stesso, ha avuto origine nella 
regione umida dei tropici. Per milio- 
ni di anni la foresta pluviale è servita 
da officina e da serbatoio alla varietà 
genetica da cui piante e animali in gra- 
do di adattarsi ad ambienti più rigidi 
hanno preso il via nelle loro migrazio- 
ni per andare a popolare le regioni sub- 
tropicali, temperate e fredde. La fo- 
resta pluviale tropicale non è più in 
grado di svolgere questa funzione; la 
distruzione di foreste e di altri ecosi- 
stemi ha già tagliato le linee di comu- 
nicazione e ha reso queste migrazioni 
impossibili. Anche se le aree attuali, 
molto ridotte, di foresta pluviale ve- 
nissero conservate, difficilmente po- 
trebbero svolgere la stessa funzione as- 
solta in passato dalla foresta, allora 
molto più estesa. L'uomo ha alterato 
in modo permanente il processo del- 
l'evoluzione. 

Alcuni sostengono che il disbosca- 
mento dì grandi aree della foresta plu- 
viale tropicale ha avuto, o avrà, effet- 
ti rilevanti su tutto l'ambiente terre- 
stre. Benché i dati attualmente dispo- 
nibili siano inadeguati a valutare o a 
prevedere tali effetti, pare improbabile 
che essi possano essere cosi importanti. 

È stato affermato, ad esempio, che 
la distruzione della foresta amazzonica 
potrebbe avere grandi effetti sull'ap- 
provvigionamento di ossigeno del mon- 
do intero. Gli alberi della foresta, co- 
me te altre piante verdi, assorbono ani- 
dride carbonica e di giorno liberano 
grandi quantità di ossigeno. Calcoli 
fondati su misurazioni del ritmo di pro- 
duzione di materiali organici nelle fo- 
reste indicano che la quantità di os- 
sigeno prodotto da tutte le foreste del 
mondo, tropicali e temperate, è di circa 
55 490 X IO 6 tonnellate all'anno, con 
una media di circa 16,9 tonnellate per 
ettaro. Il contributo delle foreste 
pluviali tropicali è stimato a circa 
15 300 X IO 6 tonnellate, ovvero a 28 
tonnellate per ettaro all'anno. Que- 
ste cifre sembrano molto grandi, ma 
di fatto rappresentano solo una picco- 
la frazione dell'ossigeno presente nel- 
l'atmosfera terrestre. L'ossigeno pro- 
dotto dalle foreste basta probahil mente 
solo a restituire quello consumato dai 
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piccoli organismi che decompongono 
materia organica morta. 

Si è parlato anche di possibili effet- 
ti sul clima. Le foreste modificano, 
com'è ovvio, le condizioni ambientali 
in prossimità della regione in cui cre- 
scono. In un'area ricoperta da alberi, 
la temperatura del suolo è più costan- 
te, e net climi caldi è pili bassa, che 
non nell'aria al dì sopra degli alberi. 
In una foresta pluviale tropicale la 
temperatura della superficie del suolo è 
tipicamente dì circa 26 gradi centigra- 
di, con una variazione, durante l'anno, 
di meno di due gradi. A una profondi- 
tà di 60 centimetri la temperatura dif- 
ficilmente varia. Su un suolo nudo, o 
sotto altri tipi di piante, le temperatu- 
re sono più elevate e le fluttuazioni 
molto maggiori. 

Le foreste incidono anche sul regime 
idrico regolando lo scorrimento delle 
precipitazioni eccessive e conservando 
strati di aria umida in prossimità del 
suolo. In quale misura le foreste inci- 
dano sulla quantità di pioggia che ca- 
de su una determinata area è nondi- 
meno una questione ancora incerta. 

Non sappiamo quindi con certezza 
se l'eliminazione di tutte le foreste plu- 
viali del globo avrebbe conseguenze 
significative per il clima del mondo, 
anche nel caso in cui Fossero sostituite 
da rocce e suolo spogli dì vegetazione. 
Come abhiamo visto, alle foreste pri- 
marie subentreranno probabilmente si- 
stemi di coltivazioni non permanenti, 
foreste artificiali di struttura ecologi- 
ca molto più semplice e foreste secon- 
darie, macchie e savane. Anche que- 
sti tipi di vegetazione forniranno ossi- 
geno all'atmosfera e modificheranno t 
microclimi alla superficie del suolo e 
in prossimità di essa, anche se gli ef- 
fetti prodotti potranno essere in qual- 
che misura inferiori a quelli causati 
dalla foresta originaria. 

Conseguenze della distruzione 

Le vere cause del nostro interesse 
sono assai diverse. La foresta pluviale 
tropicale è una comunità unica e ric- 
ca di specie vegetali e animali la qua- 
le comprende molte tra le più mirabili 
e bizzarre forme di vita. Soltanto qui 
si trovano insetti come la mera vigl io- 
sa farfalla Morpho dalle ali di un co- 
lore azzurro brillante dell'America tro- 
picale, innumerevoli uccelli vistosi e 
leggiadri, mammiferi come l'orangu- 
tan, il hradipo e il pangolino, oltre a 
orchidee e alberi meravigliosi. La po- 
polazione vegetale e animale dei tro- 
pici, cosi varia e abbondante, ha ri- 
cevuto finora un'attenzione scientifica 
molto limitata e, anche delle specie 



che sono state denominate e descrìtte, 
sappiamo in pratica assai poco. È quin- 
di probabile che gran parte della vita 
vegetale e animale dei tropici si estin- 
gna prima che noi possiamo comincia- 
re a esplorarla. Se riteniamo che tut- 
ti gli esseri viventi debbano essere fon- 
te di ammirazione, gioia e insegnamen- 
to per l'uomo, un grande settore di 
esperienza umana potenziale può scom- 
parire prima ancora che ci sta data 
la possibilità di registrarne l'esistenza. 

La foresta pluviale tropicale può es- 
sere considerata uno dei massimi la- 
boratori all'aperto del mondo. Non so- 
lo essa contiene un'enorme ricchezza e 
varietà di organismi, ma nel corso del- 
la sua lunga storta si sono sviluppate 
relazioni complicate e sottili tra orga- 
nismo e organismo e tra gli organismi 
e l'ambiente fisico. In passato la fo- 
resta tropicale è stata un'importante 
fonte di conoscenze sulla natura e 
l'ambiente umano; Charles Darwin, 
Alfred Russel Wallace, Henry Walter 
Bates e Alexander von Humboldt so- 
no solo quattro fra i grandi investiga- 
tori i cui contributi alla scienza devo- 
no motto all'esperiezna da essi fatta 
nella foresta pluviale. Oggi le foreste 
pluviali della Costarica, del Brasile, 
di Panama, della Nuova Guinea e del- 
l'Africa occidentale e centrale stanno 
dando un contributo d'importanza fon- 
damentale alla biologia; tale contribu- 
to potrebbe essere molto maggiore se 
non ci fossero ostacoli di natura politi- 
ca e finanziaria. 

Ci sono buone ragioni per credere 
che la foresta pluviale tropicale po- 
trebbe fornire in futuro una quantità 
di conoscenze almeno pari a quelle 
fornite in passato. Perché un tale ri- 
sultato sia possibile, occorrerà però 
creare riserve, parchi nazionali e al- 
tre aree di conservazione con maggio- 
re larghezza e generosità di quanto 
non sia stato fatto finora. 

Si è generalmente d'accordo sull'op- 
portunità di conservare antichi edifìci e 
altri monumenti del passato dell'uomo; 
gli sforzi fatti per salvare tali relitti 
sono spesso fonte di orgoglio naziona- 
le. Benché il costo della conservazione 
sia talvolta alto, lo si ritiene giustifica- 
lo dalla luce che tali monumenti get- 
tano sulla vita e sul pensiero di passa- 
te civiltà. Anche la foresta pluviale 
tropicale è un monumento, e molto più 
antico della specie umana. Essa illu- 
mina i complessi principi dell'equili- 
brio ecologico e i processi che si svol- 
gono nel cuore dell'evoluzione stessa. 
Sarebbe triste se non riuscissimo nello 
sforzo relativamente piccolo di conser- 
vare qualche esemplare di questo ti- 
po di foresta per le future generazioni. 
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I volani 



I progressi realizzati nei materiali e nella progettazione meccanica hanno 
reso possibile Vimpiego di volani giganteschi per immagazzinare energia 
nelle centrali e di volani più piccoli per la propulsione di automezzi 

di Richard F. Post e Stephen F. Post 



Nel campo della tecnologia alcuni 
concetti noti da tempo hanno 
la tendenza a ri presentarsi, sia 
pure rinnovati, in modo analogo a 
quanto avviene nella moda femminile. 
Fra questi si potrehbe comprendere il 
volano, una delle più antiche invenzio- 
ni umane. ( recenti sviluppi consegui- 
ti nei materiali e nella progettazione 
meccanica suggeriscono l'impiego del 
volano per contrihuire alla soluzione 
di due prohlemi di attualità: il conti- 
nuo aumento del consumo di energia e 
l'effetto che tale consumo ha sull'am- 
biente. In particolare il volano offre 
la possibilità di costituire sia un effi- 
ciente sistema per l'immagazzinamento 
dì notevoli quantità di energia con cui 
aiutare le aziende elettriche a far fron- 
te alle ore di punta del consumo, sia 
unità di dimensioni ridotte con cui azio- 
nare veicoli elettrici con prestazioni e 
autonomia paragonabili a quelle delle 
automobili, dei camion e degli auto- 
bus attualmente in circolazione. 

Il volano è hasato su) principio, sco- 
perto certamente in tempi molto remo- 
ti della storia umana, che un organo 
rotante immagazzina energia meccani- 
ca e che questa energia può essere ac- 
cumulata e restituita, in modo analo- 
go a quanto avviene immettendo e pre- 
levando acqua da un serbatoio. L'azio- 
ne del volano ha una funzione essenziale 



nell'antica ruota del vasaio, mantenen- 
dola in rotazione fra due successive 
spinte impresse con il piede dall'arti- 
giano. Se si considera quale età ha la 
ruota del vasaio (che si trova menzio- 
nala nel Vecchio Testamento), è evi- 
dente che l'uomo comprese il principio 
fondamentale della meccanica di cui il 
volano è un esempio di applicazione 
molto prima che Newton lo espones- 
se nelle sue leggi del moto. 

Il volano ha anche avuto una parte 
essenziale nei progressi della mecca- 
nica che Furono alla base della rivolu- 
zione industriale, I motori a vapore, 
che a quei tempi azionavano le fabbri- 
che e i mulini, non avrebbero potuto 
funzionare senza l'azione regolar izzatrì- 
ce dei volani con cui erano equipaggia- 
ti. Anche oggigiorno l'energia imma- 
gazzinata nei volani assicura la rota- 
zione, fra i successivi impulsi di ener- 
gia forniti dai pistoni, dei motori a 
combustione interna delle automobili, 
dei camion e delle locomotive diesel. 

Fino a poco tempo fa si riteneva che 
l'applicazione dei volani all'immagaz- 
zinamento dell'energia per un più vasto 
campo di applicazioni fosse da esclude- 
re a causa sia del costo, sia dell'insuffi- 
ciente quantità di energia immagazzi- 
nabile in un volano di un certo peso 
per soddisfare le prevedibili richieste. 
Il quadro è però radicalmente cambia- 



to in seguito ai progressi realizzati nel- 
la tecnologia dei materiali (si veda l'ar- 
ticolo Moderni materiati compositi di 
Henry R. Clauser in « Le Scienze » 
n. 63, novembre 1973), la maggior par- 
te dei quali sono derivali da applica- 
zioni nel campo della tecnologia aero- 
spaziale. 

per comprendere quali sviluppi rela- 
tivi ai materiali sono attinenti al- 
l'immagazzinamento dell'energia iner- 
ziale, un'altra definizione di ciò che 
compie un volano, è necessario esami- 
nare i fattori che governano l'azione di 
un volano. 

Si immagini un volano semplice aven- 
te la forma di una corona o di un anel- 
lo circolare collegato a un mozzo me- 
diante sonili raggi. La quantità di ener- 
gia immagazzinala in un volano di que- 
sto tipo è funzione della massa della 
corona e della sua velocità angolare. 
In lìnea di principio si potrebbe pensare 
di immagazzinare energia a volontà 
semplicemente aumentando il numero 
dei giri, ma non è certo questo il modo 
in cui lavora un volano. La quantità 
di energia immagazzinabile è infatti li- 
mitata in ultima analisi dal carico di 
rottura a trazione del materiale che 
costituisce la corona, carico che deve 
essere sufficientemente elevato per resi- 
stere alla sollecitazione indotta dalla 




L 'illustrazione mostra alcuni volani costruiti in materiali con- 
venzionali: una ruota a corona pesanle (ni, un disco massiccio 



(ft) e un disco ingrossalo al centro lei per diminuire la sol. 
lecilazione unitaria e aumentare l'energia immagazzinabile. 



forza centrifuga e impedire quindi alla 
ruota di disintegrarsi. Tale forza è pro- 
porzionale, come l'energia immagazzi- 
nata, alla massa della corona e al qua- 
drato della velocità angolare. La quan- 
tità di energia immagazzinabile in un 
volano è quindi determinata da due 
proprietà del materiale: la densità, che 
fornisce l'energia cinetica, e la resi- 
stenza alla trazione che contrasta la 
forza centrifuga. 

Quali materiali, tenuto conto di que- 
ste proprietà peculiari, sono più adatti 
per immagazzinare la maggior quantità 
di energia in un dato peso? Al contra- 
rio di quanto potrebbe suggerire l'in- 
tuito, i migliori materiali sono, a pari- 
tà di carico dì rottura, Ì più leggeri (cioè 
quelli di minore densità). 

Per comprendere questa sorprenden- 
te circostanza riprendiamo in esame il 
volano semplice a corona sottile. Si 
supponga di avere due volani di que- 
sto tipo delle medesime dimensioni, 
ma realizzati in due diversi materiali 
aventi lo stesso carico di rottura e den- 
sità differente. In altre parole, uno dei 
due volani sia realizzalo con un ma- 
teriale pesante e l'altro con un mate- 
riale leggero. 

Si immagini ora di mettere in rota- 
zione i due volani, mantenendone sem- 
pre uguali le velocità angolari. In que- 
ste condizioni il volano pesante imma- 
gazzinerebbe ovviamente più energia di 
quello leggero, in quantità direttamen- 
te proporzionale alla differenza delle 
masse. Si noti tuttavia che le sollecita- 
zioni di trazione indotte nella corona 
più pesante dalla forza centrifuga sa- 
rebbero anch'esse maggiori di quelle 
indotte nella più leggera, anche in que- 
sto caso proporzionalmente alle masse 
relative. Continuando ad aumentare il 
numero dei giri al minuto la più pesan- 
te delle due ruote si avvicinerà per pri- 
ma alla massima velocità angolare con- 
sentita dal suo carico di rottura, sarà 
cioè la prima ad approssimarsi al limi- 
te della capacità di immagazzinamento 
di energia. 

Alla medesima velocità angolare il 
volano più leggero è sottoposto a una 
forza centrifuga molto minore e può 
quindi essere ulteriormente accelera- 
to, prima che venga raggiunto il limite 
della resistenza a rottura. Raggiunto 
tale limite, il volano leggero avrà ac- 
cumulato, in corrispondenza di una 
maggiore velocità angolare, la stessa 
quantità di energia meccanica imma- 
gazzinata da quello pesante a velocità 
inferiore. È a questo punto che si ma- 
nifesta la superiorità dei materiali leg- 
geri. Se il materiale leggero ha una 
densità pari a un decimo di quella del 
materiale pesante e lo stesso carico di 
rottura, il volano leggero richiederà, ri- 



spetto a quello pesante, appena il 10 
per cento di massa per immagazzinare 
un'uguale quantità di energia. Pertanto 
il criterio corretto di scelta dei materia- 
li per la costruzione di volani per l'im- 
magazzinamento di energia è l'elevata 
resistenza accompagnata da bassa den- 
sità. 

volani sono stati tradizionalmente 
costruiti in metallo, in particolare in 
acciaio ad alta resistenza. Tuttavia, a 
causa dell'elevata densità (circa otto 
grammi per centimetro cubo) anche 
i migliori acciai speciali non costitui- 
scono il materiale adatto alla costru- 
zione di volani capaci di immagazzi- 
nare una grande quantità di energia 
per unità di peso. Per le applicazioni 
illustrate in questo articolo l'acciaio è 
troppo pesante, troppo costoso e trop- 
po diffìcile da produrre. 

I compositi a fibre, che sono stati 
sviluppati in origine per applicazioni 
spaziali, hanno esattamente le proprie- 
tà richieste. Possiedono una densità da 
sei a otto volte inferiore a quella del- 
l'acciaio e alcuni di essi sono anche di 
gran lunga più resistenti a trazione de- 
gli acciai a più alta resistenza. 



In termini quantitativi la quantità 
limite di energia immagazzinabile per 
unità di peso di materiale costituente 
il volano è uguale a metà del rappor- 
to fra il carico di rottura e la densità. 
L'espressione matematica corrisponden- 
te è E mal = Va ( VS) ove E m« rappre- 
senta la massima energia immagazzi- 
nata per unità di peso, cr„ il carico di 
rottura a trazione e S la densità. Ne! 
sistema assoluto CGS le dimensioni 
di E m ^ sono erg per grammo, ma qui 
verrà impiegata un'unità più pratica: 
il watt-ora ptr chilogrammo. I valori 
citati sono dei limiti superiori; quelli 
raggiungibili in pratica sono compresi 
fra il 40 e il 60 per cento dei valori li- 
mite. Ciò non di meno il valore mas- 
simo (E ma!I ) rappresenta un indice utile 
della capacità relativa dei materiali a 
immagazzinare l'energia meccanica. 

Dal confronto tra certe fibre e i me- 
talli ad alta resistenza, sotto l'aspetto 
delle proprietà adatte per i volani, si ri- 
leva una caratteristica notevole delle 
fibre (si veda la figura in basso a pagi- 
na 71). Per esempio il vetro E (una fi- 
bra commerciale prodotta su vasta sca- 
la) ha una capacità di immagazzina- 
mento dell'energia per unità di peso 
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In questo disegno sono rappresentali i diagrammi delle sollecitazioni presenti in un vola- 
no a disco spesso- La sollecitazione tangenziale è maggiore in corrispondenza del foro in- 
terno e la sollecitazione radiale è massima a metà fra i bordi interno ed esterno del disco. 
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Sono stali propellati volimi di nuovo tipo per .«frullare il basso 
peso e l'elevala resistenza dei materiali compositi a libre. A si- 
nistra è rappresentato un « supervolano * costituito da una ruo- 
ta senza corona con molti raggi, progettato da un gruppo del 
Laboratorio di fisica applicata dell'Università John* Hopkins. La 



ruota a destra è formala da diversi anelli concentrici costruii! 
con un materiale composito a fibre separali da piccole luci riem- 
pite con un materiale resiliente. Il progetto riduce al minimo le 
sollecitazioni cadìali che potrebbero provocare la delaminazio- 
ne del volano e presenta un buon rendimento volumetrico. 



quadrupla dell'acciaio maraging ad al- 
ta resistenza, mentre il suo prezzo in 
fabbrica è appena il 15 per cento di 
quello dell'acciaio speciale. 

Di particolare interesse è la fibra 
PRD-49, entrata di recente in produ- 
zione di massa per essere impiegata in 
pneumatici da automobili e in appli- 
cazioni aerospaziali. Alla fibra, svilup- 
pata dalla E.I. Du Pont de Nemours 
& Co., è stato imposto di recente il no- 
me depositato Kevlar. Questa fibra in- 
sieme con altre analoghe sviluppate 
dalla Monsanto fa parte di una nuova 
generazione di polimeri ad alta resi- 
stenza: i « poliammtdi aromatici », de- 
rivati dalla famiglia del nailon. Con il 
PRD-49 è possibile accumulare ener- 
gia per unità di peso in una quantità 
sette volte superiore agli acciai speciali. 

La silice fusa può risultare la miglio- 
re fibra per immagazzinare energia 
inerziale. La valutazione della massi- 
ma energia immagazzinabile da questo 
materiale è basata su prove di labora- 
torio eseguite con fibre accuratamente 
preparale e i risultati non possono quin- 
di essere confrontati direttamente con 
quelli ottenuti da fibre già impiegate 
commercialmente. Tuttavia, se le fibre 
di silice verranno impiegate su scala 
commerciale, i volani che ne faranno 
uso potrebbero immagazzinare, a pari- 
tà di peso, da IO a 15 volte piti ener- 
gia dei volani costruiti con il miglior 
acciaio speciale. 

Per sfruttare la capacità dei com- 
posti a fibre di accumulare energia 
inerziale, occorre dimenticare i vecchi 
concetti seguiti nella costruzione dei 



volani e adottare nuovi criteri di pro- 
gettazione adeguati alle caratteristiche 
dei compositi a fibre. 1 problemi pos- 
sono essere esaminati prendendo nuo- 
vamente in esame il volano semplice 
costituito da una corona collegata con 
dei raggi a un mozzo. Si tratta di un 
volano la cut geometria non è adatta 
allo scopo proposto: la massa è con- 
centrata nella corona mentre il resto 
del volume compreso fra il mozzo e la 
corona stessa è inutilizzato, essendo 
occupato solo in minima parte dai 
raggi. 

Una prima idea per migliorare il pro- 
getto potrebbe essere il riempimento 
dell'anello, facendone un disco fora- 
to (si veda la figura a pagina 68). A 
questo punto si affaccia tuttavìa un 
nuovo problema: le zone esterne di 
un anello spesso necessariamente sot- 
toposte a una maggiore forza centrifu- 
ga che non le zone in prossimità dell'as- 
se, tenderanno ad allontanarsi dalle re- 
gioni interne, provocando forze radia- 
li di reazione nel corpo dell'anello. Tali 
forze agiranno a loro volta nel senso 
di aumentare le sollecitazioni in corri- 
spondenza del foro assiale. La solleci- 
tazione risultante dalle forze radiali e 
tangenziali è maggiore di quella che si 
manifesta in un anello sottile dotato 
della stessa velocità angolare, e pre- 
senta il massimo valore di sollecitazio- 
ne in corrispondenza del foro assiale. 
Di conseguenza l'anello spesso, a cau- 
sa della distribuzione disuniforme del- 
le sollecitazioni, è una forma pòco ef- 
ficiente per un volano metallico che 
debba immagazzinare un'elevata den- 



sità di energia. È anche un modello di 
gran lunga troppo semplice per un vo- 
lano realizzato in composili a fibre, co- 
me sarà chiaro in seguito. 

/Continuando per il momento la discus- 
sione sui volani metallici, è da te- 
ner presente che esiste un criterio mi- 
gliore per progettare un volano a di- 
sco: basta realizzarlo relativamente 
sottile al bordo esterno. È stato fat- 
to notare già molto tempo fa che in 
un disco in un sol pezzo costituito da 
materiale omogeneo, per esempio da 
un metallo massiccio, è possibile eli- 
minare il problema della sollecitazione 
concentrata al bordo del foro assiale 
e distribuire la sollecitazione con mag- 
giore uniformità ingrossando progres- 
sivamente il disco verso il centro, do- 
ve si verificano le sollecitazioni più for- 
ti. In effetti questo criterio viene appli- 
cato nel progetto delle ruote di turbi- 
ne ad alta velocità. La forma rastre- 
mata, benché sia ottimale per i volani 
metallici, è intrinsecamente inadatta 
per ì volani costruiti con compositi a 
fibre. 

Quali sono le proprietà peculiari 
dei compositi a fibre che richiedono 
una diversa soluzione per il progetto 
dei volani? Poiché la resistenza dei 
compositi a fibra è dovuta alla resi- 
stenza delle fibre che li compongono, 
il loro massimo carico di rottura a tra- 
zione si avrà quando tutte le fibre ri- 
sultano disposte parallele alla direzio- 
ne della forza applicata. La matrice 
nella quale sono incorporate le fibre 
(in genere una resina epossidica) svol- 





Nella figura è riportata la quantità di energia immagazzinabile 
nei volani eostruiti con materiale composilo a fibre in rapporto 
al volume circoscritto dal bordo esterno iirt grigio) e al peso 
unitario della fibra (tri ecfore I. I volani rappresentati sono da 





sinistra il volano a corona sottile, il supervolano 'una ruota con 
molti raggi ma senza corona), il volano ad anelli concentrici e 
un volano di tipo analogo, ma con gli anelli interni appesan- 
tili per distribuire con maggiore uniformità le sollecitazioni. 
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Confronto fra le proprietà dei materiali costituenti i volani. 
Salvo ì primi due, si tratta di materiali costituiti da fibre ad 
alla resistenza per impiego in compositi a fibre. Per ogni ma- 
teriale la prima colonna si riferisce alla densità, la seconda at 
carico di rottura a trazione e la terza alla massima quantità di 



energia immagazzinabile per unità di peso nel caso che il mate- 
riale venga impiegato in un volano. Le cifre indicano la capa- 
cità di immagazzinamento in watt-ora per chilogrammo. Al- 
l'estrema destra è indicala la capacità di immagazzinamento di 
energia per unità di peso di un accumulatore al piombo. 
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Nella figura è rappresentala un'unità per far fronte alle punte di romnrao che potreb- 
be immagazzinare l'energìa prodotta in eccedenza da una centrale elettrica durante le 
ore dì basso assorbimento e restituirla nei periodi di maggiore consumo di energìa. 
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Con un sistema dì questo tipo è possibile ricavare la potenza occorrente alla propulsione 
di un autoveicolo dalla energia immagazzinata in una coppia di volani rotanti in sensi 
opposti. I volani, montati in una carcassa di protezione a tenuta mantenuta sotto un vuo- 
to parziale per ridurre l'attrito con l'aria, sarebbero accoppiali con un motore-general ore. 
Per accumulare energia il sistema verrebbe collegato a una normale presa di corrente. La 
potenza prodotta verrebbe erogala a motori elettrici di trazione disposti sulte ruote. 



gè soprattutto un'azione protettrice del- 
le fibre stesse e una funzione di trasmis- 
sione delle forze relativamente esigue 
che si esercitano Ira fibre adiacenti. 
Nei compositi a libre unidirezionali di 
questo tipo la resistenza a sollecitazio- 
ni perpendicolari alla direzione delle 
fibre è in pratica solo quella offerta 
dalla matrice, con valori tipici di ap- 
pena 1 o 2 per cento della resistenza a 
trazione del materiale composito nella 
direzione parallela alla disposizione del- 
le fibre. Nei volani quindi, per sfrutta- 
re al massimo le proprietà dei compo- 
siti a fibre, è essenziale tenere esplici- 
tamente conto della diversità di re- 
sistenza nella direzione longitudinale e 
in quella trasversale. 

1 primi tentativi per la costruzione di 
volani in compositi a fibre capaci di 
accumulare elevate densità di energia 
furono compiuti parecchi anni fa con 
il finanziamento della US Navy, ma 
non ebbero successo perché i volani 
vennero realizzati secondo i vecchi me- 
lodi di progetto. Vennero costruiti dei 
volani massicci, aventi la forma di spes- 
si anelli con fibre di vetro in una ma- 
trice di resina epossidica disposte cir- 
colarmente. Messi in rotazione si gua- 
starono a velocità molto inferiori a 
quelle necessarie per raggiungere i li- 
miti di sollecitazione determinati dalla 
resistenza a trazione delle fibre. Il mo- 
tivo dell'avaria venne localizzato in 
una progressiva « delaminazione » ra- 
diale nel corpo del volano. 

Un gruppo del Laboratorio di fisica 
applicata dell'Università Johns Hopkins, 
senza dubbio a conoscenza di questi 
problemi, propose un metodo radical- 
mente diverso di affrontare la questio- 
ne. Ne è derivato un rotore per l'im- 
magazzinamento di energia, chiamato 
dal gruppo il « supervolano ». costituito 
da una ruota con diversi raggi senza 
corona (ri veda la figura in alto a si- 
nistra a pagina 70). Ogni raggio è una 
barra o asta realizzata con un ma- 
teriale composito a fibre, con le fibre 
disposte secondo la lunghezza. In que- 
sta specie di portaspilli rotante, in ogni 
barra la forza centrifuga si manifesta 
come una sollecitazione radiale (dando 
luogo a una sollecitazione dì tensione 
semplice). 

La soluzione proposta ha alcuni 
svantaggi anche se impedisce il pre- 
sentarsi della delaminazione e con- 
sente quindi di avvicinarsi a una uti- 
lizzazione efficace delle proprietà del 
composito a fibre. In primo luogo, 
analogamente a quanto avviene nel 
volano ad anello sottile, il rendimento 
volumetrico (ovvero la frazione di vo- 
lume che contiene materiale utile) è 
basso, poiché le barre occupano solo 



una piccola parte del volume all'inter- 
no del quale ruotano; ne consegue un 
notevole aumento del volume necessa- 
rio per accumulare una certa quanti- 
tà di energia, con implicazioni negati- 
ve sui costi e sull'applicabilità. In se- 
condo luogo le barre sono sollecitate 
in modo non uniforme nel senso della 
lunghezza, con le porzioni che si tro- 
vano più vicine all'asse di rotazione 
maggiormente sollecitate: il risultato 
è una diminuzione nel rendimento di 
utilizzazione del materiale ad alta resi- 
stenza. Infine la necessità di ancorare 
le estremità delle barre al mozzo (o 
di perforarle al centro per consentire il 
passaggio di un albero) fa sorgere dif- 
fìcili problemi di progetto derivanti dal- 
la concentrazione delle sollecitazioni. 

Tj 1 possibile evitare il problema della 
delaminazione e nello stesso tempo 
ottenere un volano in composito a fi- 
bre in cui le proprietà delle fibre ven- 
gano sfruttate con efficacia e che ab- 
bia un elevato rendimento volumetri- 
co? Si costruisca un volano montan- 
do concentricamente diversi anelli (si 
veda la figura a destra a pagina 70). 
Ogni anello viene alloggialo all'inter- 
no del precedente, restandone separato 
da una piccola luce. Per tenere insie- 
me il volano e consentire una espan- 
sione relativa degli anelli sotto l'azio- 
ne della forza centrifuga, ie luci sono 
riempite con elementi resilienti, per 
esempio con nastri in materiale elasti- 
co. Questo progetto risolve il proble- 
ma della delaminazione perché i sin- 
goli anelli sono abbastanza sottili per 
minimizzare le sollecitazioni radiali in- 
terne, che inoltre non verrebbero Ira- 
smesse da un anello all'altro. Un vo- 
lano ad anelli multipli presenterebbe 
anche un buon rendimento volumetrico. 

Un complesso di anelli multipli ac- 
coppiati in questo modo costituisce un 
esempio di costruzione pratica per un 
volano in composito a fibre, ma non 
raggiunge ie condizioni ideali. Poiché 
le sollecitazioni dovute all'azione del- 
la forza centrifuga sono più deboli 
per le distanze minori dall'asse gli anel- 
li interni sono meno sollecitati di quel- 
li esterni e quindi non immagazzina- 
no tutta l'energia che potrebbero. Inol- 
tre sotto l'azione della forza centrifu- 
ga gli anelli interni, meno sollecitati, 
si espandono meno di quelli esterni, 
dando luogo a una separazione non 
uniforme degli anelli con l'accelera- 
zione del rotore. 

11 passo successivo è rappresentato 
da un progetto che risolve questi pro- 
blemi. Ogni anello è costruito in modo 
tale che il rapporto fra il suo modu- 
lo di elasticità (la resistenza all'allunga- 
menici sotto l'azione di una sollecita- 



zione di trazione) e la densità media (la 
massa divisa per il volume) sia minore 
dell'analogo rapporto per l'anello ester- 
no adiacente. Un metodo per soddisfa- 
re tale requisito potrebbe consistere 
nell'aggiunta agli anelli interni di quan- 
tità crescenti di un materiale a elevata 
densità avente funzione di zavorra, per 
esempio piombo o ferro in polvere o 
sotto forma di strisce. Un altro metodo 
potrebbe essere la scelta di fibre con 
moduli di elasticità selezionati (le fi- 
bre poliammidiche offrono per esempio 
questa possibilità). Una combinazione 
dei due artifici potrebbe essere la so- 
luzione ideale. Il risultato principale sa- 
rebbe di rendere pressoché uniforme 
la sollecitazione nei vari anelli e an- 
che all'interno di ciascuno di questi, 
ottimizzando cosi lo sfruttamento delle 
proprietà del materiale ad alta resisten- 
za (le fibre). Inoltre la variazione del 
rapporto fra il modulo di elasticità e la 
densità nei modo descritto riduce no- 
tevolmente la dilatazione relativa de- 
gli anelli, rendendo possihile l'impiego 
di più semplici strutture di collegamen- 
to. Un confronto fra le configurazioni 
descritte mostra che la capacità di im- 
magazzinare energia del volano ad anel- 
li selezionati è superiore a quella di 
tutti gli altri tipi (si veda la figura in 
allo a pagina 71). 

Tìopo essere pervenuti a una configu- 
razione pressoché ideale dal punto 
dì vista della densità di energia accu- 
mulata e del rendimento di utilizzazio- 
ne del volano, quali altri particolari 
problemi è necessario tener presente? 
Un problema che verrà subito in men- 
te agli ingegneri meccanici è la stabilità 
dei rotori ad anelli multipli nei confron- 
ti delle vibrazioni. I volani convenzio- 
nali, insieme con gli assi su cui sono ca- 
lettati e i relativi cuscinetti, presenta- 
no delle velocità critiche in corrispon- 
denza delle quali la velocità angolare 
del motore di trascinamento corrispon- 
de a una delle frequenze proprie di ri- 
sonanza del sistema di masse asse-albe- 
ro-volano. Le risonanze che si verifi- 
cano possono dar luogo all'instaurazio- 
ne di oscillazioni distruttive che devo- 
no essere smorzale o impedite in qual- 
che modo. Benché il problema sìa ben 
noto e possa essere eliminato net vo- 
lani convenzionali, ci si può domandare 
se non sia preoccupante in un rotore 
ad anelli multipli, che potrebbe presen- 
tare altre frequenze di risonanza mec- 
canica. 11 problema è stato analizzato 
teoricamente e il risultato dell'analisi 
è stato controllato su volani campione 
presso la William M. Brobeck and 
Associates, con il finanziamento con- 
giunto della Pacific Power and Ltght 
Company e della San Diego Gas and 



Electric Company. I risultati hanno 
dimostrato che è possibile definire per 
ì volani ad anelli multipli criteri di pro- 
getto realizzabili con facilità i quali as- 
sicurino che tutte le frequenze proprie 
di risonanza del rotore si trovino al di 
sopra della massima velocità di fun- 
zionamento. 

L'adozione dei compositi a fibre ri- 
duce al minimo, come hanno dimostra- 
to i ricercatori della Johns Hopkins, un 
altro prohlema dei volani di progetto 
più vecchio: il contenimento dei fram- 
menti nel caso di scoppio della ruota. 
Quando i compositi a fibre sono ec- 
cessivamente sollecitati, si sbriciolano 
o si polverizzano anziché rompersi in 
grossi pezzi, come avviene per i volani 
in acciaia. 

I volani del tipo descritto offrono al- 
le aziende elettriche una soluzione a! 
problema delle punte di consumo. Il 
caso di fronte al quale si trovano te 
aziende è il continuo aumento delle ri- 
chieste nelle ore di punta (per impieghi 
quali il condizionamento dell'aria), men- 
tre preoccupazioni di tipo ambientale 
hanno ritardato l'esecuzione dei pro- 
getti già predisposti per aumentare la 
potenza installata con la costruzione 
di nuove centrali con cui sopperire al 
« carico di base ». Le aziende elettri- 
che hanno in genere risolto il proble- 
ma installando unità di punta in pros- 
simità delle zone di assorbimento, co- 
stituite di preferenza da gruppi gene- 
ratori azionati da turbine a gas, che 
vengono avviati solo durante le ore di 
maggiore richiesta di energia. Per que- 
ste unità tendono a essere elevati sia 
i costi finanziari, a causa della bassa 
utilizzazione, sia i costi di esercizio in 
quanto le turbine a gas devono essere 
alimentate con olio minerale, che non 
solo è costoso, ma sta scarseggiando 
sempre di più. 

II problema del consumo di punta 
non è fondamentalmente dovuto a una 
deficienza di energia; salvo mancanze 
temporanee, vi è sufficiente disponibili- 
tà di carbone, olio residuo e combusti- 
bile nucleare per alimentare le attuali 
centrali per il carico di base. Se le 
aziende produttrici potessero far fun- 
zionare questi impianti a piena poten- 
za per 24 ore al giorno, accumulando 
l'energia prodotta in eccedenza nelle 
ore di basso assorbimento, potrebbero 
far fronte alle richieste di punta ero- 
gando l'energia immagazzinata. Si è 
cercato di risolvere il problema con gli 
impianti di pompaggio: l'energia ecce- 
dente viene impiegata per azionare 
pompe elevatorie che sollevano acqua 
in un serbatoio situato a una quota su- 
periore, dal quale viene poi prelevata 
durante te ore di punta per alimentare 
una centrale idroelettrica. In questo 
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Unità motore-generatore di un sistema a volano per la trazione di un'auto, di un automi- 
o di un autocarro. La sospensione è magnetica, salvo il cuscinetto meccanico in alto. 



caso l'inconveniente risiede nel fatto 
che esistono poche località dove gli im- 
pianti di pompaggio sono praticamente 
realizzabili da un punto di vista geo- 
grafico, ambientale ed economico, 

T a soluzione del problema consiste in 
un sistema di immagazzinamento 
dell'energia compatto e di alto rendi- 
mento, con caratteristiche Cali da po- 
ter essere installato pressoché dovun- 
que in breve tempo, cioè in non più di 
un anno fra l'emissione dell'ordine e 
l'entrata in servizio dell'unità. L'imma- 
gazzinamento di energia con gli im- 
pianti di pompaggio è a rendimento 
relativamente basso, occupa grandi 
estensioni di terreno e richiede anni di 
progettazione e di preparazione dei luo- 
ghi. L'immagazzinamento di energia 
con i volani presenta tutte le caratte- 
ristiche desiderate e gli autori ritengono 
che sia possibile realizzare sistemi di 
questo tipo con costi finanziari minori 
di quelli richiesti dagli impianti elettro- 
idraulici di pompaggio attualmente in 
costruzione. 



Un sistema di immagazzinamento del- 
l'energia a volani per un'azienda pro- 
duttrice di energia elettrica sarebbe co- 
stituito da parecchie unità singole. 11 
volano di ciascuna unità sarebbe allog- 
giato in una carcassa a tenuta e accop- 
piato direttamente con un motore-ge- 
neratore a velocità variabile; questo 
ultimo funzionerebbe come generatore 
nei periodi in cui il sistema restituisse 
l'energia accumulata nel volano e co- 
me motore nei periodi in cui l'energia 
venisse immagazzinata accelerando il 
volano. Il volano e il motore-generatore 
funzionerebbero in atmosfera di gas 
inerte (idrogeno o elio) mantenuto a 
una pressione inferiore a quella atmo- 
sferica per ridurre le perdite dovute al- 
l'attrito con l'aria. Ogni volano avreb- 
be un diametro fra 3,5 e 4,5 metri e 
peserebbe da 90 a 180 tonnellate. L'e- 
nergia immagazzinabile in ogni unità a 
pieno carico (cioè a una velocità an- 
golare di circa 3500 giri al minuto) sa- 
rebbe compresa fra 10 000 e 20 000 chi- 
lowatt-ora. Un'azienda di distribuzione 
dell'energia elettrica potrebbe usare 



100 o più unità, sparse in tutto il siste- 
ma e ubicate nelle sottostazioni. 

In base ai costi dei materiali, della 
costruzione del volano e dei componen- 
ti elettrici e a quelli della loro installa- 
zione, gli oneri finanziari di un'unità 
per l'immagazzinamento di 10000 chi- 
lowatt-ora, con una potenza erogata di 
3000 chilowatt e con un rendimento 
complessivo (cioè il rapporto percen- 
tuale fra l'energia resa e quella assor- 
bita) fra il 93 e il 95 per cento posso- 
no essere valutati a 200 milioni di lire. 
L'onere corrispondente per chilowatt 
sarebbe di circa 67 000 lire, cioè infe- 
riore a quello richiesto dagli impianti 
di pompaggio. Rispetto a questi ultimi 
i volani offrirebbero i vantaggi supple- 
mentari di poter essere installati in vi- 
cinanza delle utenze, con conseguente 
riduzione dei costi di trasmissione, e di 
richiedere molto minore spazio. Infatti 
per ogni 10 000 chilowatt-ora immagaz- 
zinati un tipico sistema eiettroidrauli- 
co di pompaggio richiede per il serba- 
toio una superficie fra 0,8 e 1,6 ettari; 
un volano per l'immagazzinamento del- 
la stessa quantità di energia occupereb- 
be all'incirca una cella quadrata di 6 
metri di lato. Inoltre gli oneri finan- 
ziari degli impianti di pompaggio stan- 
no salendo, mentre è da attendersi una 
diminuzione di quelli relativi ai volani 
con l'entrata in produzione su vasta 
scala di fibre nuove e migliori. 

T a propulsione a volano dei veicoli non 
è un'idea recente, ma finora tutti 
i veicoli di questo tipo erano equipag- 
giati con volani in acciaio. Parecchi 
anni fa alcuni ingegneri svizzeri pro- 
gettarono un autobus azionato da un 
volano, che veniva ricaricato a ogni 
fermata; l'energia era fornita da un 
motore elettrico, alimentato dalla rete 
aerea di contatto mediante un'asta. Si 
stanno sviluppando attualmente per la 
città di San Francisco degli autobus 
analoghi dotati di volani perfezionali 
(con mozzi maggiorati) in acciaio spe- 
ciale. 

Le possibilità reali della propulsione 
a volano per i veicoli diventeranno evi- 
denti quando saranno disponibili i vo- 
lani in composili a fibra. In quel mo- 
mento sarà possibile realizzare auto- 
mobili con trazione a volano; questo, 
acceleralo da un motore alimentato da 
una normale presa di corrente, imma- 
gazzinerà l'energia necessaria alla pro- 
pulsione dell'automezzo, mentre il mo- 
tore funzionerà come generatore per 
erogare energia a motori secondari, di- 
sposti uno per ruota. 

1 vantaggi sociali ed economici delle 
autovetture con trazione a volano sa- 
rebbero notevoli, grazie all'elevato ren- 



dimento raggiungibile e all'assenza dì 
sostanze inquinanti. Il tipico motore a 
combustione interna di un automobile 
converte in energia meccanica solo dal 
10 a! 15 per cento dell'energia posse- 
duta dalla benzina, mentre le moder- 
ne centrali termoelettriche hanno ren- 
dimenti complessivi che raggiungono 
e superano il 40 per cento. Inoltre in 
una centrale termoelettrica è possibile 
controllare la combustione molto me- 
glio che in un'automobile, almeno al 
giorno d'oggi. Se ne deduce che un si- 
stema ad alto rendimento, come una 
autovettura a volano che immagazzi- 
na l'energia prodotta in centrali elettri- 
che per usarla a scopo di trazione, con- 
sentirebbe un forte miglioramento del 
rendimento in termini di combustibile 
fossile consumato per chilometro per- 
corso. Ponendo la questione sotto que- 
sto punto di vista, un barile di olio grez- 
zo brucialo in una centrale elettrica sa- 
rebbe equivalente a un massimo di cin- 
que barili inviati a una raffineria per ri- 
cavarne benzina. Ne consegue che qual- 
siasi nuovi] richiesta di energia elettrica 
da impiegare per alimentare automobili 
elettriche a volano potrebbe essere sod- 
disfatta con facilità senza intaccare 
le disponibilità attuali di combustibili 
fossili. 

Un sistema a volano per autotrazio- 
ne sarebbe composto, analogamente a 
quanto visto per il sistema dì immagaz- 
zinamento dell'energia con cui soddi- 
sfare i consumi di punta, da un vola- 
no e da un motore-generatore posti al- 
l'interno di una custodia a tenuta nella 
quale verrebbe fatto il vuoto. Sarebbe 
necessario accumulare circa 30 chilo- 
watt-ora per fornire a una piccola au- 
tovettura prestazioni ragionevoli: una 
autonomia di 320 chilometri a una velo- 
cità di 95 chilometri all'ora, del tutto 
paragonabile alle prestazioni che una 
moderna automobile con motore a com- 
bustione interna può fornire con un ri- 
fornimento di carburante. L'immagaz- 
zinamento della slessa quantità di ener- 
gia in accumulatori convenzionali al 
piombo richiederebbe una schiera di 
batterie pesante oltre 900 chilogram- 
mi. Un volano contenente 60 chilo- 
grammi di fìhre di silice fusa o 130 
chilogrammi di PRD-49 potrebbe im- 
magazzinare la medesima quantità di 
energia (il peso complessivo dell'appa- 
rato motore sarebbe compreso fra 220 
e 270 chilogrammi). Un altro vantag- 
gio del sistema a volano su quello a 
batteria di accumulatori è rappresen- 
tato dalla grande rapidità con cui l'e- 
nergia può essere immessa o restitui- 
ta. Una batteria non è in grado di ero- 
gare l'elevata potenza richiesta per 
una rapida accelerazione, né può esse- 
re caricata nel breve tempo necessario 



per rendere un'automobile elettrica 
adatta a lunghi percorsi. Un sistema a 
volano potrebbe invece accumulare una 
carica completa di 30 chilowatt-ora in 
non più di cinque minuti, e potrebbe 
anche erogare tanti cavalli vapore da 
soddisfare il guidatore più esigente. 

Poiché il sistema a volano ha un 
rendimento elettrico previsto superiore 
al 95 per cento, un'autovettura con 
propulsione a volano potrebbe conve- 
nientemente utilizzare la frenatura con 
recupero. Il freno a recupero adope- 
rerebbe i motori elettrici de! veicolo 
come generatori durante la frenatura o 
durante la marcia in discesa, accumu- 
lando l'energia cinetica del veicolo nel 
sistema di immagazzinamento. Con le 
batterie una grande frazione dell'ener- 
gia recuperata nella frenatura sareb- 
be perduta, perché esse sarebbero in 
grado di restituire solo dal 50 al 75 per 
cento della carica fornita in tale modo. 
Con un sistema a volano invece l'auto- 
nomia della vettura potrebbe essere au- 
mentata dal 25 al 50 per cento median- 
te la frenatura a recupero. 

Poiché in un'automobile il sistema a 
volano sarebbe a tenuta e mantenuto 
sotto vuoto parziale, la perdita di ener- 
gia per attrito durante le soste sarebbe 
piccolissima. Per esempio, una famiglia 
potrebbe lasciare una vettura a volano 
all'aeroporto per fare un viaggio esti- 
vo all'estero e al ritorno trovare nel 
volano ancora sufficiente energia per 
ritornare a casa. Il tempo occorrente 
a un rotore sotto vuoto per scaricarsi è 
valutato fra sei e dodici mesi. 

Un sistema a volano a tenuta non ri- 
chiederebbe inoltre altra manutenzione 
che il controllo occasionale del vuoto. 
In effetti dai calcoli sulla sollecitazione 
a fatica per trazione sui materiali dì 
un'unità volano è possibile prevederne 
la vita in parecchi anni. È anche pos- 
sibile prenderne in esame il trasferi- 
mento da un vecchio veicolo logoro a 
un veicolo nuovo. 

Olire alle necessità odierne esìstono 
le esigenze di immagazzinamento di 
energìa del futuro. Aumentando l'im- 
portanza attribuita alla conservazione 
delle risorse minerarie, con un impie- 
go più efficiente dell'energia e con la 
riduzione dell'inquinamento, ì'immagaz- 
rinamenlo di lmiltijì.ì diventerà scm- 
pre più importante. Si può per esem- 
pio prevedere lo sviluppo dello sfrut- 
tamento dell'energia solare e forse di 
quella eolica; per rendere utilizzabili 
praticamente e con buon rendimento 
queste sorgenti intermittenti è indispen- 
sabile poter disporre di mezzi per im- 
magazzinare l'energia. I volani perfe- 
zionati descritti in questo articolo per- 
metteranno di soddisfare questa esi- 
genza. 
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Monte Sirai: una fortezza 
cartaginese in Sardegna 

La scoperta di una fortezza cartaginese alVinterno della Sardegna ha dato 
avvio a una serie di esplorazioni e di ritrovamenti da cui risulta 
il dominio di Cartagine sull'isola alla vigilia delle guerre puniche 

di Sabatino Moscati 



Nell'autunno dell'anno 1962 un ra- 
gazzo della cittadina di Carbo- 
nia, neila Sardegna sud-occiden- 
tale, sali sulla vicina altura di Monte 
Sirai, chi dice in cerca di funghi e chi 
dice in cerca di antichità. Rovistando 
tra i bassi cespugli che coprivano l'al- 
tura, ebbe la sorpresa di scoprire una 
lastra di pietra corrosa dal tempo, sulla 
quale vide una figura femminile scol- 
pita. La Soprintendenza alle antichità 
di Cagliari, avvertita del ritrovamen- 
to, dispose un sopralluogo, che fu effet- 
tuato dal prof. Ferruccio Barreca e che 
rivelò la presenza di un insediamento 
cartaginese. Fu allora deciso di effet- 
tuare una serie regolare di scavi, nei 
quali, data la natura della scoperta, fu 
associato l'Istituto di studi del Vicino 
Oriente dell'Università di Roma. La 
direzione generale dell'impresa fu as- 
sunta dal soprintendente prof. Genna- 
ro Pesce e dall'autore di questo arti- 
colo, direttore dell'Istituto menzionato; 
la direzione dello scavo fu affidata al 
prof, Ferruccio Barreca, poi divenuto 
egli stesso soprintendente. 

Quattro campagne di scavi, seguite 
da una serie di lavori di restauro e di 
sistemazione tuttora in corso, hanno 
rivelato un centro antico di ecceziona- 
le importanza. Per la prima volta tor- 
na alla luce un insediamento cartagi- 
nese, e forse già prima fenicio, nell'in- 
terno e non sulle coste della Sardegna. 
È vero che esso dista solo pochi chilo- 
metri dal mare, dove l'isolotto dì S. 
Antioco (antica Sulcis) costituisce sen- 
za dubbio la base di partenza delle 
genti che s'insediarono nel luogo; ma 
la natura e le caratteristiche del cen- 
tro appaiono di tipo continentale, per- 
ché sono quelle di una piazzaforte in- 
tesa a controllare il sistema viario, 
mentre le città fenicie e cartaginesi 
prima note erano scali di commercio 
lungo le rotte mediterranee. La scoper- 
ta di Monte Sirai apre dunque un di- 



scorso di notevole significato storico: 
quello sul controllo cartaginese del- 
l'entroterra sardo durante i secoli che 
immediatamente precedettero le guer- 
re puniche. 

f resti archeologici si estendono su 
tutta la sommità pianeggiante della 
collina, alta circa duecento metri sul 
livello del mare. L'insieme è racchiu- 
so da una poderosa cinta di mura, 
che, appoggiandosi ai banchi di roccia 
naturale, corrono sul margine dell'al- 
tura dove questa è scoscesa e scendo- 
no a mezza costa dove il pendio è più 
dolce e l'accesso più agevole. Proba- 
bilmente vi erano avamposti fuori del- 
la cinta fortificata: sui fianchi della 
collina e oltre le mura, infatti, sono 
stati individuati resti di torri in posi- 
zione discontinua. 

All'interno del perimetro difensivo, 
sul lato meridionale della collina, sor- 
ge la zona più alta e più fortificata del- 
l'insediamento: l'acropoli. Una porta 
tra due torrette dà accesso al nucleo 
centrale delle fortificazioni, il mastio, 
costituito da un torrione rettangolare 
le cui fondamenta poggiano su un nu- 
raghe, cioè una torre sarda. Si è potuta 
cosi datare la fase iniziale dell'insedia- 
mento, sulla fine del VII secolo a.C. 
Il mastio presenta una serie di rifaci- 
menti successivi, nel corso dei quali gli 
si affiancano altre costruzioni, e tra es- 
se in specie un sacello, nei cui cortili 
sono stati rinvenuti numerosi oggetti 
votivi. 

Il più importante di tali oggetti è 
una statua femminile in pietra, dal 
corpo appena sbozzato e dalla testa 
accuratamente lavorata a nitide mas- 
se volumetriche. Vi sono evidenti stiliz- 
zazioni nei capelli, nei riccioli e nelle 
orecchie, queste ultime realizzate me- 
diante cerchi concentrici. È nota la 
scarsezza di statuaria in pietra nel 
mondo cartaginese: la nuova scoperta. 



dunque, ha particolare importanza an- 
zitutto per la sua natura; ma non mi- 
nore ne ha per le sue caratteristiche, 
in quanto si lega direttamente a model- 
li orientali e costituisce, in tal senso, 
un fatto nuovo e unico in Italia. 

Dalla stessa zona provengono altri 
reperti di notevole interesse. V'è anzi- 
tutto un esemplare di scultura in pie- 
tra non figurata, e cioè un grosso belilo 
o pilastro con zoccolo, perfettamente 
squadrato, munito di una base entro 
cui era incastrato perché stesse dirit- 
to. Il belilo costituisce uno degli ele- 
menti più tipici dell'iconografia e del- 
la religione cartaginese, tanto che Io 
si trova assai di frequente riprodotto a 
rilievo sulle stete, A tutto tondo, pe- 
raltro, la sua attestazione è rarissima, 
sicché in tal senso la scoperta di Mon- 
te Sirai assume particolare significato. 

Un terzo reperto che s'impone per la 
sua rarità è una maschera virile in 
terracotta, dalla chioma stilizzata in 
riccioli e dalla barba lunga e stretta 
segnata da un solco verticale. È un'ico- 
nografia del tutto nuova in Sardegna e 
poco attestata altrove. Un paio di cor- 
rispondenze a Utica e a Cartagine han- 
no fatto pensare a un'importazione 
africana, ma l'omogeneità della cul- 
tura cartaginese non rende affatto ne- 
cessaria questa ipotesi. Anche l'elegan- 
za e l'accuratezza della lavorazione 
non sono elementi che escludano una 
produzione locale: lo confermano al- 
tri reperti assai pregevoli, i bronzetti e 
le placche d'osso lavorate. 

Monte Sirai ha restituito tre bronzet- 
ti: uno raffigura un personaggio seduto 



Testa scolpite sulla parete di una tomba, 
asportata dagli scavatori clandestini e quin- 
di recuperata. Dì forte impronta popola- 
resca si caratterizza per la sagoma triango- 
lare e per l'estrema schematizzazione dei 
traiti, che trova riscontro solo in alcune 
immagini femminili riprodotte sulle stele. 
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Vaso figurato a forma di lesta umana. È di età sarda e costituisce 
ano dei rari esempi di motivi che si ispiravano al repertorio greco. 



Testa di sta tu ina in terracotta. Gli occhi globulari, le labbra spor- 
genti, la barba a punta richiamano modelli fenici e ciprioti. 




Stele proveniente dal tofet. L'immagine della donna, entro una 
edicola egittizzante, ripete t modelli tipici della vicina Sulcis. 



Bronzetlo con suonatore di lira scoperto sull'acropoli. È un 
tipo raro nel mondo cartaginese, di certa origine orientale. 
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Resti del mastio, punto culminante dell'acropoli di Monte Sirai. 
Aveva pianta approssimativamente quadrata ed era costituito 



da un torrione rettangolare le cui possenti fondamenta pog- 
giano sui resti di un nuraghe, cioè una torre primitiva sarda. 



nell'atto di suonare la lira; un altro 
mostra un personaggio pure seduto che 
versa qualcosa da una brocca, che tie- 
ne nella mano sinistra, in una coppa, 
che tiene nella mano destra; un altro 
ancora è costituito da un pìccolo qua- 
drupede su un anello. Questi tre bron- 
zetti, rinvenuti in un centro tipicamen- 
te cartaginese, si collegano senza dub- 
bio alla fiorente produzione fenicia e 
orientale in genere. Tuttavia, sorge im- 
mediato il problema del rapporto con 
la non meno fiorente produzione dei 
bronzetti sardi. Tenuto conto che que- 
sti ultimi si affermano pressappoco 
dalI'VllI secolo a.C., e cioè dal tempo 
delle prime colonie fenicie in Sarde- 
gna, possiamo concludere che i fenici, 
e quindi i loro successori cartaginesi, 
dovettero esercitare una certa influen- 
za sul sorgere della bronzistica sarda, 
anche se questa raggiunse poi svilup- 
pi pienamente autonomi. 

Due placche d'osso finemente incise 
consentono un altro discorso di non 
minore interesse. La prima rappresen- 
ta una palmetta. del tipo assai diffuso 



in Fenicia, a Cipro e poi in Occidente; 
la seconda mostra un busto maschile 
con le braccia ripiegate sul petto, la 
testa schematizzata in forma circolare, 
i baffi e i capelli arricciati, il naso ca- 
muso, la lingua anch'essa schematizza- 
ta in circolo. Questo busto ricorda il 
cosiddetto Bes, una figura divina di 
ambiente punico della quale si sono 
trovate alcune statue in Sardegna. An- 
cora una volta, dunque, Monte Sirai ci 
presenta connessioni orientali e carat- 
terizzazioni sarde, in una simbiosi nuo- 
va per le nostre conoscenze. 

Il mastio, che rappresenta il cul- 
mine dell'acropoli, non ne costituisce 
tuttavia l'unico edificio. Alcune zone 
di abitazione, poste a sud del mastio 
stesso e delimitate da un sistema stra- 
dale non ancora completamente enu- 
cleato, hanno lasciato ruderi mode- 
sti ma chiaramente riconoscibili. In 
realtà, è presumibile che queste abi- 
tazioni fossero riservate agli ufficiali 
della guarnigione punica e alle loro 
famiglie, mentre la popolazione loca- 
le doveva risiedere fuori dell'acropoli. 



In ogni caso, come meglio risulterà dal 
panorama globale delle scoperte, la li- 
mitatezza del quartiere residenziale de- 
ve legarsi al carattere militare, di piaz- 
zaforte più che di cittadina, proprio 
dell'insediamento. Anche per le fami- 
glie dei militari, del resto, la vicina 
Sulcis offriva una comoda alternativa. 

T asciamo l'acropoli e passiamo a 
un'altra zona dell'insediamento di 
Monte Sirai, che sì trova nella parte 
settentrionale della collina e compren- 
de un tempio e un tofet, cioè un luo- 
go sacro all'aperto ne! quale si effet- 
tuavano i sacrifìci dei fanciulli agli 
dèi, tipici della religione cartaginese 
e ben noti per il ricordo che ne han- 
no tramandato gli autori classici. B 
tempio presenta una scalinata di acces- 
so e ha pianta quadrangolare; è diviso 
all'interno in alcuni vani: nell'ultimo 
di questi (verosimilmente il più sacro) 
si trova un forno, in cui sono state rin- 
venute ceneri frammiste a resti di os- 
sa, segno evidente di sacrifici. Il for- 
no ha pianta rettangolare, ma appare 
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Candelabro fittile rinvenuta nella necropoli del Monte Sinai. Il motivo ornamentali' 
nella parte superiore del candelabro è costituito da una piccola testa di ariete. 



successivamente adattato in forma cir- 
colare: è questo verosimilmente l'in- 
dizio di una sovrapposizione delle gen- 
ti sarde alle genti cartaginesi, e dun- 
que di un fenomeno inverso a quello 
riscontrato nel mastio dell'acropoli. 

Tra i reperti che provengono dal- 
l'area de! tempio spicca una figurina 
maschile in terracotta, con testa dagli 
occhi globulari, le labbra sporgenti, la 
barba a punta prominente; il corpo, 
conservato solo in parte, risulta lavo- 
rato al tornio e ha forma di cilindro 
svasato verso il basso. L'insieme ripor- 
ta a modelli fenici e ciprioti, sicché 
ancora una volta abbiamo la documen- 
tazione dei diretti legami che uniscono 
la produzione artistica dì Monte Sirai 
con il mondo del Vicino Oriente. 



Al tempio sopra descritto si appog- 
gia ii tofet, costituito da due recinti a 
cielo aperto, giustapposti, fatti di pie- 
tre brute e utilizzanti in parte le pareti 
di roccia. La combinazione del tofet e 
del tempio è un Fatto nuovo, e per ora 
unico, nel mondo cartaginese: esso 
mostra che i sacrifici umani potevano 
essere effettuati non solo su altari (co- 
m'è il caso negli altri tofet finora cono- 
sciuti), ma anche in annessi edifìci di 
culto. II tofet ha rivelato le urne con- 
tenenti le ossa dei fanciulli sacrificati e 
un centinaio di stele che ne ricordano 
il sacrifìcio: reperti abituali in questa 
tipo di recìnti sacri, e tuttavia meno 
numerosi che altrove. Questo fatto non 
è privo di significato; considerando 
anche la ridotta ampiezza dell'altura. 



ne deduciamo che Monte Sirai era un 
piccolo centro, non intensamente abita- 
to, come è del resto proprio di una 
piazzaforte. 

Lo studio delle stele consente osser- 
vazioni di notevole interesse. Una par- 
te è inquadrata da un'edicola egittiz- 
zante. r on Fregio di urei che sormon- 
ta il disco solare alato e colonnine la- 
terali dai capitelli a volute. All'inter- 
no dell'edicola compare quasi sempre 
una figura femminile Frontale, dalla 
veste lunga e liscia che scende fino ai 
piedi e le braccia piegate sul petto a 
reggere un disco. Si tratta dell'appli- 
cazione di modelli largamente diffusi 
a Sulcis, il centro fenicio e cartaginese 
sull'antistante isola di S. Antioco del 
quale, come vedremo, Monte Sirai è 
senza dubbio una filiazione. 

Per altra parte, tuttavia, le slele ri- 
velano una forte semplificazione e sche- 
matizzazione dei modelli sulcitani, sen- 
za dubbio per opera dell'artigianato 
locale. L'edicola si semplifica o viene 
addirittura a mancare: la figura incisa 
ili suo interno assume caratteri estre- 
mamente rozzi e popolareschi, anche 
se non privi di originalità e di effica- 
cia. Si possono citare, al riguardo, al- 
meno due esempi, entrambi totalmen- 
te privi di edicola. Nel primo è incisa 
una figura assai schematica, con il 
corpo ridotto a trapezio e la testa spro- 
porzionata per eccesso. Nel secondo 
v'è la figura schematizzata di una 
donna al cui fianco è quella di un 
bambino: si è pensato a una riprodu- 
zione del rito punico dell'offerta dei 
fanciulli, ma si tratta piti verosimil- 
mente dell'estrema stilizzazione di un 
motivo originario del mondo greco, 
quello della donna con bambino in 
braccio. 

TVa la zona dell'acropoli e quella del 
tempio e del tofet si trova, in un 
avvallamento, la necropoli. Le tombe, 
tutte sotterranee, non sono molte, il 
che conferma le considerazioni già 
fatte sul carattere dell'insediamento. 
Assai buono, almeno in alcuni casi, è 
lo stato dì conservazione: un corri- 
doio o dromos scavato nella roccia con- 
duce alla porta dì accesso, abitual- 
mente chiusa da un lastrone di pietra; 
l'interno è costituito da vani rettango- 
lari o quadrangolari, con i loculi sca- 
vati nelle pareti. La necropoli di Mon- 
te Sirai risponde bene ai modelli fe- 
nici e cartaginesi: eppure, anche qui 
non mancano alcuni aspetti caratteri- 
stici. Assai notevole, ad esempio, è 
una tomba con pilastro centrale ri- 
sparmiato nella roccia, sul quale è 
scolpito il noto simbolo religioso car- 
taginese detto di Tanit. costituito da 
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un circolo che sormonta una sbarra, 
che sormonta a sua volta un triango- 
lo: il simbolo è qui scolpito a rovescio, 
verosimilmente perché l'artigiano sar- 
do a cui fu dato incarico del lavoro 
non ne comprese il significato. 

Pure dalla parete di una tomba pro- 
viene un altro reperto, che vi era scol- 
pito a rilievo e che fu inizialmente a- 
sportato da scavatori clandestini: la 
sua ricerca, che si concluse presto nel 
recupero, costitui uno stimolo al ra- 
pido inizio degli scavi regolari. Si trat- 
ta di una testa dalla sagoma triango- 
lare estremamente schematizzata, con 
occhi e bocca ottenuti mediante Fen- 
diture, naso e mento posti in rilievo 
mediante incavi ai margini. Tracce di 
colore rosso sulla pietra completano 
quest'opera di forte impronta popola- 
resca, che trova qualche riscontro nel- 
le teste femminili riprodotte sulle ste- 
le, ma che nell'insieme presenta no- 
tevole originalità. 

Dalle tombe provengono inoltre nu- 
merosi amuleti in pasta vitrea, con fi- 
gurazioni del repertorio egittizzante 
già noto a Cartagine, per esempio fi- 
gure di guerrieri, e alcuni scarabei in 
parte anch'essi egil rizzanti e in parte 
invece con motivi ispirati al reper- 
torio greco. Abbondante è la cerami- 
ca, che mostra le varie forme pro- 
prie de! mondo fenicio e cartaginese, 
tra cui alcuni vasi in forma di teste 
animali e anche umane. Qualche iscri- 
zione completa il quadro delle scoper- 
te, confermando l'arco temporale in 
cui fiori l'insediamento: dal VII se- 
colo a.C, in cui esso fu fondato dalle 
genti di Sulcis, al II o al I secolo a.C, 
quando subentrò l'occupazione roma- 
na e quindi l'abbandono. 

TVel l'insieme. Monte Sirai ci appare 
come una piazzaforte intesa a con- 
trollare le vie della penetrazione carta- 
ginese verso l'interno della Sardegna 
e insieme a difendere, quale avampo- 
sto militare, il centro costiero di Sul- 
cis. La piazzaforte si stabili su un pre- 
cedente nuraghe sardo, dimostrando 
cosi la continuità delle leggi strategi- 
che; e pur non assumendo grande svi- 
luppo, si articolò in vari quartieri (a- 
cropoli, zona del tempio e del tofet, 
necropoli) che dimostrano le strutture 
di una vera e propria piccola città. 
Scarseggiano solo, per ora, i quartie- 
ri di abitazione; ma le tracce poste 
in luce in più punti dimostrano che 
anch'essi erano presenti. In sostanza, 
la guarnigione cartaginese visse qui con 
le famiglie, costituendo un nucleo mo- 
desto, ma completo; e visse evidente- 
mente con gente del luogo addetta ai 
servizi, alla quale si deve un contribu- 
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Statuetta scoperta sull'acropoli. La testa, accuratamente lavorata, contrasta con il corpo, 
appena sbozzalo. Secondo ogni verosimiglianza, rappresenta la grande dea cartaginese. 



co notevole e caratterizzante nell'atti- 
vità artigianale. 

S'intende che una scoperta come 
quella fin qui descritta pone il proble- 
ma dei caratteri e soprattutto dell'e- 
stensione del dominio cartaginese in 
Sardegna. A questo problema si è ri- 
sposto con una serie di ricognizioni ac- 
compagnate da sondaggi di scavo, il 
cui risultato è stato estremamente pro- 
fìcuo. Anzitutto, l'intera zona del Sul- 
cis, a cui Monte Sirai appartiene, è 
risultata cosparsa di centri fortificati 
cartaginesi: a Monte Crobu, a Coro- 
na Arruhia, a Paniloriga affiorano i 
resti di altri insediamenti dalle strut- 
ture analoghe e dalle dimensioni non 
minori. Soprattutto Paniloriga, dove so- 
no cominciate recentemente campagne 



sistematiche di scavi, dimostra che i 
cartaginesi impiantarono una serie or- 
ganica di piazzeforti nell'entroterra. 

Inoltre, al di là del Sulcis, fortezze 
cartaginesi sono state individuate lun- 
go una linea che segue i monti inter- 
ni dell'isola e che ha i suoi punti di 
forza a S. Simeone di Bonorva, Sedilo, 
Neoneli, Fordongianus, Cenoni e Bai- 
telo. Queste fortezze hanno caratteri 
in comune tra loro e con Monte Si- 
rai: sorgono su colline dal profilo al- 
lungato, hanno una cinta muraria che 
costeggia l'altura, culminano in un'a- 
cropoli con mastio. In lutti i casi, l'im- 
pianto è inteso a controllare le valli 
e i guadi dei fiumi, per la guerra e 
per i! commercio. La datazione oscil- 
la tra il V e il III secolo a.C, e dunque 
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Stele proveniente dal tofet. Costituisce verosim il mente la sempli- 
ficazione della kt/urotròphos, la madre con fanciullo in braci in. 



Lastrine d'osso che recano incise (in alto) una palmetta feni- 
cia e Ufi basio) un busto schematizzato del cosiddetto Bea. 



si colloca alla vigilia dello scontro 
con Roma. 

A questa serie di esplorazioni nell'in- 
terno della Sardegna si è aggiunta una 
ri con side razione globale della fascia co- 
stiera occidentale, sulla quale la pre- 
senza cartaginese era accertata in al- 
cuni grandi centri, che rimanevano 
però isolati tra di loro. Partendo dalla 
città di Bitia, e risalendo verso nord, 
opere portuali e resti di edifici sono sta- 
ti individuati nel Porto Malf alano, nel- 
l'isola di Tuerredda e sul Capo Teu- 
iada. Vicino a Sulcìs, d'altronde, restì 
di costruzioni sono apparsi sull'isola di 
San Pietro, a Mazzacara e soprattutto 
nell'area di Porto Botte e Porto Pino, 
dove è stato localizzato un ampio ca- 
nate che si addentra dal mare nella ter- 
raferma. Più a nord ancora, nell'lgle- 
sìente, ruderi apparentemente fenici so- 
no stati individuati al Capo Frasca e a 
Santa Maria di Nahui. Se infine si con- 
siderano, al di là di quest'area, i centri 
già noti di Tharros e di Bosa, nonché 
quelli posti in luce da precedenti rico- 
gnizioni intorno ad Alghero e nell'area 
di Sassari, si può concludere che tutta 
la costa occidentale, dove più e dove 
meno intensamente, fu colonizzata dai 
cartaginesi. 

Il controllo delle coste occidentali 
e dell'interno costituisce la chiara in- 



dicazione del dominio che Cartagine 
raggiunse sulla Sardegna. A confer- 
ma di tale dominio, un'esplorazione 
della costa orientale, che fronteggia 
la penisola italiana, ha pure rivelato 
insediamenti cartaginesi. Resti di istal- 
lazioni portuali sono emersi a Capo 
Carbonara; notevoli muri di edifici si 
trovano più a nord, a Villaputzu e a 
S. Giovanni di Saralà; la valle di Co- 
lostrai ha restituito una pietra milia- 
re con segni punici; infine, un insedia- 
mento con cospicui resti architettoni- 
ci si trova a Cala Gonone. Se si pensa 
che un centro punico ben noto. Olbia, 
chiude a nord la costa orientale, si ha 
il quadro di una serie di centri che 
non possono paragonarsi per consi- 
stenza a quelli della costa occidentale, 
ma che sono comunque certi e nu- 
merosi. 

A questo punto, il quesito dell'esten- 
sione raggiunta dal controllo cartagi- 
nese sulla Sardegna trova ormai la 
sua risposta. Sommando le antiche al- 
le nuove conoscenze, si può dire che, 
partendo intorno al IX-VIII secolo 
a.C. da modesti insediamenti costieri, 
le genti fenicie prima e cartaginesi 
poi giunsero intorno al IV secolo a 
controllare sostanzialmente tutta l'iso- 
la. Del resto, la scoperta a Pyrgi, sulle 
coste laziali, delle ormai celebri lami- 



ne d'oro scritte in etrusco e in puni- 
co dal re di Caere Thefarie Velianas 
intorno al 500 a.C. costituisce una si- 
gnificativa conferma dell'estensione del- 
l'influenza cartaginese nell'area tirreni- 
ca. Le premesse delle guerre puniche, 
e cioè dello scontro finale con Roma, 
appaiono cosi in ben diversa e più 
chiara luce. 

Queste conseguenze storiche della 
scoperta di Monte Sirai e delle esplo- 
razioni che ne sono conseguite non 
debbono, peraltro, far passare in se- 
condo piano l'interesse culturale. L'in- 
contro tra cartaginesi e genti indige- 
ne ha mostrato suggestivi fenomeni di 
arte popolaresca. L'eredità fenicia in 
un'area relativamente isolata come la 
Sardegna ha indicato il permanere o 
il riemergere di forme d'arte orientale 
che fino a qualche anno fa sarebbe 
stato inconcepibile supporre in Italia. 
La politica di conquista, escludendo i 
greci da questa zona, ne ha fatta una 
vera e propria eccezione in tutto il 
Mediterraneo, come l'unica in cui la 
cultura greca non s'irradiò fino a so- 
verchiare ogni altra. Questi sono sol- 
tanto alcuni dei temi culturali aperti 
dalle nuove scoperte; la loro discussio- 
ne caratterizzerà, se non c'ingannia- 
mo, larga parte degli studi di storia 
antica nell'immediato avvenire. 
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Spettroscopia laser 

L'introduzione del laser come strumento spettroscopico ha reso 
possibile la produzione di ((risonanze» estremamente strette 
negli spettri ottici di emissione e di assorbimento dei gas 



La maggior parte delle nostre at- 
tuali conoscenze sulla struttura 
della materia a livello microscopi- 
co e sull'interazione della materia con 
l'energìa elettromagnetica derivano dal- 
la spettroscopìa, lo studio delle frequen- 
ze caratteristiche alle quali atomi e mo- 
lecole risonanti emettono e assorbono 
radiazione. La scoperta e lu misura 
precisa di righe di risonanza strette 
e con frequenza stabile negli spettri di 
emissione e di assorbimento delle so- 
stanze continuano a essere uno degli 
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obiettivi fondamentali della fisica, non 
solo perché progressi in questo campo 
forniscono la spiegazione dei più ìnti- 
mi processi naturali, ma anche perché 
esse conducono spesso a nuove appli- 
cazioni in molti campi della scienza. 

Negli ultimi decenni sono stati com- 
piuti molti progressi nella produzione 
e nella misura di righe di risonanza 
estremamente strette a lunghezze d'on- 
da maggiori e minori di quella della 
luce. Nella regione dello spettro mi- 
croonde-radioonde, per esempio, è sta- 
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Righe spettrali e»! Ternamente .«Irene sono stale misurate negli ultimi anni in parecchie 
regioni dello spettro elettro magneti co. Nella regione gamma <o jinis(ra), ad alla fre- 
quenza e bassa lunghezza d'onda, si producono strette righe di risonanza nelle transi- 
zioni tra certi livelli energetici dei nuclei atomici intrappolali in un reticolo cristalli- 
no mediante un processo noto come effetto Mossbauer. Sopra sono rappresentale misu- 
re Mossbauer per gli isotopi dì quattro differenti clementi: cesio ( ,JJ Csì, ferro ("Fel, 
tantalio ('"Tal e zinco ( tT Zni; il numero scritto in alto indica nei vari casi il numero 
di nucleoni (proioni più neutroni! in quel particolare nucleo di isotopo. Nella regione 
delle microonde (a destra), a bassa frequenza e alta lunghezza d'onda, si producono 
strette risonanze mediante fasti molecolari ; sono mostrate misure di microonde esegui- 
le con un fascio maser all'idrogeno (Hi e con un Fascio di cesio (Cs). Nella regione 
spettrale intermedia, che comprende le frequenze ottiche e infrarosse fai centro), la tec- 
nica di saturazione laser ha reso possibile per la prima volta la risoluzione con alla 
precisione di larghezze relative di rìtiln- spettrali; sono riportale le misure compiute con 
il ljiu i p e i ne pjt mul e iLlJil. Ii nlln < !A esafl ii urwu ni zol f u I Wfi t i n fi li n e r CrT .V 



la messa a punto una tecnica per la 
produzione di strette righe di riso- 
nanza con l'aiuto di fasci molecolari. 
Disponendo separati spazialmente due 
campi di microonde in modo da in- 
teragire con un fascio di atomi di cesio, 
si possono ottenere risonanze tra una 
particolare coppia di livelli energetici 
« iperfini » dell'atomo di cesio larghi 
50 hertz a una frequenza di circa 
9.W0 megahertz. (Un hertz è pari a un 
ciclo per secondo; un megahertz è pa- 
ri a un milione di hertz.) La precisione 
di questa misura corrisponde a una 
larghezza di riga relativa di circa cin- 
que parti su 10*. (La larghezza di riga 
relativa è il rapporto tra la larghezza 
effettiva della riga spettrale, misurala 
in hertz, e la frequenza centrale della 
risonanza, sempre in hertz.) Risonanze 
strette di questo genere forniscono la 
base della scaia atomica dei tempi usa- 
la oggi in lutto il mondo. 

Altri progressi si sono avuti nella re- 
gione gamma dello spettro. Nel 1958 
Rudolf Mossbauer scopri che si pos- 
sono produrre risonanze estremamente 
strette in transizioni che avvengono 
tra certi livelli energetici di nuclei 
atomici intrappolati in un reticolo cri- 
stallino. Queste righe di risonanza, le 
piti strette oggi conosciute, ci consen- 
tono di eseguire misure fìsiche con una 
precisione di una parte su IO 15 . 

Cosi, tecniche di produzione di righe 
di risonanza estremamente strette so- 
no state sviluppate sia nella regione a 
bassa frequenza sia in quella ad alta 
frequenza dello spettro elettromagne- 
tico. Tuttavia fino a poco tempo fa 
si erano registrati pochi progressi nel- 
l'ottenimento di risonanze cosi strette 
nella regione spettrale intermedia com- 
presa tra le frequenze ottiche e quelle 
infrarosse. In tale regione le piti stret- 
te larghezze relative di riga ottenibili 
erano di solo una parte su IO 6 - La re- 
cente introduzione del laser come stru- 
mento spettroscopico ha già portato a 
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parecchi ordini di grandezza. In que- 
sto articolo spiegheremo come l'intera- 
zione risonante di un'intensa e coeren- 
te luce laser con un gas atomico o mo- 
lecolare abbia permesso di risolvere 
larghezze di riga relative nelle regioni 
spettrali ottica e infrarossa con una 
precisione superiore a una parte su IO 5 . 
In quale stato della materia si pos- 
sono ottenere le pili strette risonanze 
ottiche? In un cristallo i livelli energe- 
tici degli toni che costituiscono l'im- 
purità vengono fortemente allargati 
dalle vibrazioni del reticolo cristalli- 
no. Persino alle basse temperature la 
larghezza relativa delle righe spettrali 
non supera una parte su IO 5 . La si- 
tuazione è ancora peggiore in un mez- 
zo irregolare quale un liquido o un 
vetro. A causa della distribuzione ca- 
suale degli ioni impurità all'interno di 
una siffatta matrice, i livelli energetici 
vengono allargati in modo disomoge- 
neo nel volume del mezzo producendo 
larghezze di riga relative non superio- 
ri a una parte su IO 3 . Le risonanze più 
strette nella regione spettrale interme- 
dia sono state ottenute in gas a bassa 
pressione, nei quali le collisioni tra 
particelle, che fanno allargare le righe 
spettrali, sono minime. In tal caso le 
larghezze delle righe spettrali sono li- 
mitate dal moto casuale degli atomi o 
delle molecole del gas. 

/Consideriamo un atomo o una mole- 
cola che possa suhire transizioni tra 
due livelli energetici nel processo di 
emissione di luce a una frequenza che 
(secondo la teoria quantistica) è pro- 
porzionale alla differenza di energia 
tra i due livelli. È un fatto ben noto 
che, se la particella è in moto, la riga 
spettrale della radiazione emessa, che 
può essere estremamente stretta, non 
sarà esattamente centrata sulla fre- 
quenza di risonanza. Tale frequenza ap- 
parirà spostata di una quantità che di- 
pende dalla componente della velocità 
della particella nella direzione della ra- 
diazione emessa (si veda la figura a de- 
stra). Questo effetto Doppi e r avviene 
poiché i fronti d'onda in movimento 
della radiazione emessa vengono com- 
promessi nella direzione di moto della 
particella ed espansi in direzione oppo- 
sta, dando origine a uno spostamento di 
lunghezza d'onda e quindi di frequenza. 
In un gas le particelle si muovono in 
tutte le direzioni con velocità variabili 
dando origine a una larga distribuzio- 
ne di spostamenti Doppler. In uno sta- 
to di equilìbrio termico la distribuzio- 
ne di velocità delle particelle in una da- 
ta direzione corrisponde a una curva a 
campana; di conseguenza la riga spet- 
trale è rappresentata anch'essa da una 
curva a campana centrata sulla fre- 



quenza di risonanza. La larghezza di ri- 
ga complessiva dovuta all'effetto Dop- 
pler è proporzionale alla velocità me- 
dia delta particella, che, a sua volta, 
dipende dalla temperatura del gas e 
dalla massa delle singole particelle. 
Per atomi e molecole a temperatura 
ambiente la velocità media delle parti- 
celle varia da 10 000 a 100 000 centime- 
tri per secondo e le particelle più leg- 
gere hanno velocità medie lievemen- 
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te maggiori di quelle più pesanti. 11 ri- 
sultato è che la larghezza relativa di 
una riga spettrale con allargamento 
Doppler è circa una parte su IO 6 . 

Poiché la riga di uno spettro ottico 
di un gas è costituita da un gran nu- 
mero di righe spettrali molto più stret- 
te di particelle in moto con velocità 
differenti, l'allargamento Doppler è 
spesso chiamato disomogeneo. È evi- 
dente che, riducendo la dispersione 
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In questa serie di grafici è illustrata l'influenza dell'effetto Doppler sulla larghezza di 
una riga spettrale associata a un gas atomico o molecolare a bassa pressione. (L'effetto 
Doppler è la tendenza dei fronti d'onda della luce emessa da una particella in moto 
di essere compressi nel senso dì moto della particella e di espandersi in senso opposto. I 
Secondo la teoria dei quanti una particella isolata in quiete (a) può emettere una lu- 
ce a una frequenza caratteristica detta frequenza di risonanza. Se la particella è in mo- 
to (6), la frequenza di questa emissione verrà spostata di una quantità proporzionale 
alla componente della velocità della particella nella direzione della luce emessa. In 
un pus lei le particelle *i muovono in tutte le direzioni con velocità variabili dando 
origine a una larga distribuzione dì spostamenti Doppler; le righe spettrali presenta- 
no una forma a campana centrata sulla frequenza naturale di risonanza. Uno dei melo- 
ili per ridurre la larghezza Doppler è di usare un fascio di particelle (rf); facendo di- 
minuire la componente di moto della particella in una direzione perpendicolare all'as- 
se del fascio questo metodo rende possibile l'osservazione di righe spettrali molto pili 
strette della larghezza Doppler. Questo metodo trova dei limiti pratici nella capacità di 
produrre fasci abbastanza intensi aventi una divergenza sufficientemente piccola. 
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TUTTE LE MOLECOLE 
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L'interazione della Iure laser con una riga spettrale con allar- 
gamento Doppler è 'ini rappresentata nel caso di un gas a bas- 
sa pressione di molecole risonanti in fase assorbente. General- 
mente, solo le molecole in molo con una particolare componen- 
le della velocità nella direzione del lascio laser possono intera- 
gire col fascio. Quando la frequenza dell'onda luminosa coin- 
cide esattamente con il centro del profilo Doppler a campana 
della riga spettrale Ini, la luce verrà assorbita da quelle sole 
molecole per le quali lo spostamento di frequenza Doppler è 
molto piccolo; tali molecole si muovono prevalentemente in 
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direzione perpendicolare a quella del fascio di luce. Se la fre- 
quenza laser è maggiore della frequenza centrale della risonan- 
za (b), le molecole in moto con una particolare componente di 
velocità nella direzione del fascio di luce subiranno lo sposta- 
mento Doppler e cadranno nella frequenza di risonanza. Se la 
frequenza laser è minore della frequenza centrale (e), interagi- 
ranno invece le molecole che si muovono in verso opposto. La 
risposta spettrale del gruppo di molecole risonanti nelle tre situa- 
zioni possibili descrìtte avviene in un ristretto intervallo di fre- 
quenza centrato sulla frequenza della radiazione laser impiegata. 



della velocità delle particelle, dovreb- 
be essere possibile eliminare l'allarga- 
mento Doppler e ottenere perciò ri- 
sonanze pili strette. Un modo per ot- 
tenere ciò è di usare un fascio di ato- 
mi o di molecole con particelle forte- 
mente collimate (tutte in moto nella 
stessa direzione). Con questo strata- 
gemma si può ridurre notevolmente la 
velocità delle particelle in direzione 
perpendicolare all'asse del fascio. Di 
conseguenza le righe spettrali osservate 
in tale direzione possono essere da 10 
a 50 volte più strette della larghezza 
Doppler a seconda della divergenza del 
fascio. Sfortunatamente non si può ot- 
tenere un ulteriore restringimento a 
causa della difficoltà di produrre un 
fascio abbastanza intenso con una di- 
vergenza abbastanza piccola. Le stret- 
te risonanze ottiche prodotte con le 
tecniche laser descritte nel seguito so- 
no equivalenti a quelle che si otterreb- 
bero con un fascio molecolare di alta 
intensità con divergenza molto inferio- 
re a quella ottenibile in pratica. Prima 
di descrivere nei particolari tali tecni- 



che, tuttavia, è opportuno passare in 
rassegna i fattori che determinano la 
larghezza di una riga spettrale quando 
manca l'allargamento Doppler, dato 
che è questo il massimo limite che si 
può sperare di raggiungere. 

parecchi effetti contribuiscono alla 
larghezza omogenea di una riga 
spettrale, cioè alla larghezza di una 
riga associata a un gruppo di molecole 
gassose tutte in moto con la stessa ve- 
locità. L'effetto più importante è l'al- 
largamento della radiazione causato 
dal decadimento spontaneo di un ato- 
mo o di una molecola eccitati. Secon- 
do la teoria quantistica l'energia di 
uno stato atomico può essere determi- 
nata solo a meno di un intervallo di 
valori la cui ampiezza è inversamente 
proporzionate alla vita media dello 
stato. L'allargamento di frequenza del- 
la luce emessa è a sua volta propor- 
zionale all'ampiezza di tale intervallo. 
Di conseguenza l'allargamento di una 
riga spettrale prodotto dal decadimen- 
to spontaneo è inversamente propor- 



zionale alla vita media dello stato ato- 
mico eccitato. Questo effetto è chia- 
mato allargamento naturale. 

Le vite medie degli stati eccitati che 
danno origine alle piti intense transi- 
zioni ottiche atomiche o molecolari so- 
no estremamente brevi, dell'ordine di 
un centomilionesimo di secondo. Per- 
sino per tali transizioni la larghezza 
naturale di riga è almeno di un ordine 
di grandezza inferiore alla larghezza 
Doppler. Esistono anche molti stati ec- 
citati con vite medie notevolmente mag- 
giori; le transizioni ottiche associate a 
questi stati producono larghezze na- 
turali di riga molto più strette. Di ta- 
le categoria fanno parte gli stati meta- 
stabili di atomi e gli stati vibrazionali 
di molecole. Le larghezze naturali di 
riga delle radiazioni prodotte da que- 
sti stati possono essere milioni di vol- 
te più strette delle corrispondenti lar- 
ghezze Doppler. 

Una seconda causa di allargamento 
di riga omogeneo sono le collisioni tra 
le particelle del gas; esse interrompo- 
no il moto periodico degli elettroni in 



un atomo o vibrazioni atomiche in 
una molecola. Il risultato è un'alte- 
razione della periodicità del processo 
radiativo, con la conseguenza che le 
interazioni radiative possono avere so- 
lo una durata pari all'intervallo di tem- 
po medio tra due collisioni successive. 
La continua interruzione del processo 
radiativo in questo modo allarga le ri- 
ghe spettrali. Questo modello di allar- 
gamento per collisione fu introdotto 
nel 1915 da HA, Lorentz ed è spesso 
chiamato allargamento Lorentz. 

Anche interazioni molto deboli tra 
particelle possono causare variazioni 
sia della velocità che della direzione di 
moto delle particelle, ed entrambi i 
tipi di variazione tendono a interrom- 
pere il processo radiativo. Di conse- 
guenza il tempo efficace tra due col- 
lisioni che allargano la riga può essere 
notevolmente più breve del tempo di 
collisione « geometrico », che è basa- 
to semplicemente sulle dimensioni del- 
le particelle. A una pressione del gas 
di un torr (1/760 della pressione atmo- 
sferica) l'intervallo di tempo medio tra 
due collisioni con allargamento di ri- 
ga è dell'ordine di un decimilionesimo 
o di un centomilionesimo di secondo. 
A tale pressione l'allargamento Lo- 
rentz di una transizione molecolare è 
migliaia di volte maggiore della lar- 
ghezza di riga naturale. Il numero di 
collisioni al secondo, e quindi l'allarga- 
mento Lorentz, è proporzionale alla 
pressione de) gas. Per poter ridurre 
l'allargamento per collisione fino a ren- 
derlo confrontabile con l'allargamen- 
to naturate, si deve operare con pres- 
sioni inferiori a un millitorr (un mille- 
simo di torr). A pressioni cosi basse, 
però, diventano importanti altri mec- 
canismi di allargamento di riga. 

Al diminuire della pressione la di- 
stanza media percorsa da una parti- 
cella tra due collisioni aumenta e, a 
pressioni sufficientemente basse, tale 
distanza può diventare confrontabile o 
addirittura maggiore delle dimensioni 
del recipiente che contiene il gas. In 
questa regione di pressioni l'intervallo 
di tempo tra le collisioni non dipende 
più tanto dalle collisioni tra particelle 
quanto dalle collisioni con le pareti 
del contenitore. Questo effetto allarga 
la riga spettrale di una quantità che ri- 
sulta inversamente proporzionale alla 
distanza media tra le pareti del con- 
tenitore. Sebbene l'effetto sia abba- 
stanza modesto, esso può ancora pro- 
durre un allargamento di riga maggiore 
della larghezza naturale di qualche ri- 
ga molecolare nell'infrarosso. 

Un altro contributo alla larghezza di 
una riga spettrale deriva dal passag- 
gio di particelle attraverso il fascio di 
luce usato per studiare la riga. A pres- 
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L'effetto di saturazione laser viene osservato quando un fascio laser è abbastanza inten- 
so da eccitare alcune delle molecole di un gas da un livello energetico inferiore a uno 
superiore In sinistra). La saturazione dì popolazione di un livello energetico avverrà 
solo per quelle molecole che possono subire uno spostamento Doppler nella risonanza 
per azione della radiazione laser. Il risultato è che nello stato eccitato vi sarà un ec- 
cesso di molecole con velocità in risonanza, mentre nel livello inferiore vi sarà scar- 
sità di tali molecole (a destra). La particolare velocità di risonanza alla quale appare 
l'effetto di distorsione nella curva a campana di distribuzione di velocità è proporzionate 
allo « sfasamento » della frequenza laser rispetto alla frequenza molecolare centrale. 
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Strette variazioni in risonanza prodotte dall'effetto di saturazione laser si possono os- 
servare con una semplice disposizione sperimentale nella quale un intenso fascio laser 
incide su un contenitore campione pieno di gas (in alto). Dopo aver attraversato il 
contenitore una piccola porzione del fascio viene riflessa all'indletro mediante uno 
specchio parzialmente argentato. La radiazione riflessa funge da fascio sonda con la 
slessa frequenza del fascio intenso ma con verso opposto. Il fascio intenso interagisce 
con quelle particelle in moto con una particolare velocità assiale; il fascio sonda inte- 
ragisce con quelle molecole che hanno la stessa velocità assiale ma che si muovono in 
senso opposto. Quindi i due fasci interagiscono con due distinti gruppi di molecole 
disposti simmetricamente sui due lati della distribuzione di velocità delle molecole 
{curva a sinistra). Questa distorsione della curva di distribuzione delle velocità provoca 
uno stretto « pozzo » risonante nell'assorbimento del campo sonda {curva a destra). 
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sioni del gas superiori a un torr tale 
effetto non è apprezzabile poiché l'in- 
tervallo di tempo medio tra le collisio- 
ni è molto minore del tempo di tran- 
sito. Alle pressioni estremamente bas- 
se alle quali vengono condotti gli stu- 
di con i laser e per transizioni a lunga 
vita media, l'effetto di transito può 
però diventare il meccanismo domi- 
nante nell'allargamento delle righe. 
A pressioni da contenitori campioni 
nella regione del millitorr le alle inten- 
sità di luce ottenibili con sorgenti laser 
possono contribuire all'allargamento di 
riga omogeneo anche con un processo 
noto come allargamento di potenza. 
Per ovviare a questo inconveniente 
conviene limitare l'intensità del cam- 
po laser applicato. 

Qonskkriamo ora l'interazione di 
un'onda piana di luce laser coeren- 
te con una riga spettrale con allarga- 
mento Doppler. Per semplicità, suppo- 
niamo che le molecole risonanti si tro- 
vino nella fase di assorbimento, (Con- 
siderazioni analoghe valgono per mole- 
cole in emissione.) Si supponga dap- 
prima che la frequenza dell'onda lumi- 
nosa coincida esattamente col centro 
del profilo Doppler a campana. As- 
sorbiranno luce solo quelle molecole 
per le quali lo spostamento di frequen- 
za Doppler è molto piccolo o, in altre 
parole, solo quelle molecole che han- 
no una piccola o nessuna componente 



del moto nella direzione del fascio dì 
luce (si veda la figura a pagina 90). Le 
molecole con una componente di velo- 
cità lungo l'asse del fascio subiranno 
uno spostamento Doppler al di fuori 
della risonanza e non possono interagi- 
re con l'onda luminosa. 

Se, d'altra parte, l'onda luminosa è 
«sfasata» in frequenza dal centro del 
profilo Doppler, allora le molecole che 
si muovono in direzione perpendicolare 
non saranno più in grado di assorbire 
luce, mentre assorbiranno luce quelle 
molecole la cui frequenza di radiazione 
viene spostata per effetto Doppler al- 
l'interno della risonanza con l'applica- 
zione del campo laser. Tali molecole 
hanno una componente di velocità lun- 
go l'asse del fascio di luce. Il valore 
di questa velocità assiale dipende da 
quanto la frequenza delle onde lumino- 
se è « sfasata » rispetto al centro del 
profilo Doppler; quanto maggiore è 
tale sfasamento, tanto maggiore sarà 
la velocità assiale. Inoltre, la direzione 
di moto di tali molecole dipende dai 
segno dello sfasamento della frequenza 
laser. Se la frequenza laser è maggiore 
della frequenza centrale della risonan- 
za, le molecole interagenti si muove- 
ranno nella direzione del fascio di lu- 
ce, mentre, se la frequenza laser è mi- 
nore della frequenza centrale, le mo- 
lecole prescelte si muoveranno nel ver- 
so opposto. Il fatto saliente è che solo 
le molecole che si muovono con una 
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particolare componente di velocità lun- 
go il fascio luminoso possono risuonare 
con il campo laser. La risposta spettra- 
le di questo gruppo di molecole occupa 
uno stretto intervallo di frequenza 
uguale alla larghezza di riga omoge- 
nea ed è centrato sulla frequenza della 
radiazione laser impiegata. 

Se l'onda luminosa è abbastanza in- 
tensa, nel processo di assorbimento 
una considerevole frazione di molecole 
nel livello energetico inferiore può ve- 
nire eccitata al livello superiore (sì ve- 
da la figura a pagina 9} in alto). Que- 
sto fenomeno è chiamato saturazione 
della popolazione dei livelli. Ovviamen- 
te la saturazione si avrà soltanto per 
le molecole con spostamento Doppler 
all'interno della risonanza ottenuto col 
campo laser. Il risultato sarà che nel- 
lo stato eccitato vi sarà un eccesso di 
molecole con velocità assiale risonan- 
te, mentre nel livello inferiore vi sarà 
scarsità di tali molecole- 
Queste variazioni della distribuzione 
di velocità molecolare possono produr- 
re strette variazioni di risonanza nel- 
l'assorbimento. Per esempio, sì consi- 
deri un intenso fascio di luce laser che 
incìde su un contenitore campione con- 
tenente molecole di gas assorbenti e si 
supponga che, dopo aver attraversato 
il contenitore, una piccola porzione del 
fascio venga riflessa ali "indietro in ver- 
so opposto mediante uno specchio par- 
zialmente argentalo. Il fascio riflesso, 
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Un esperimento realizzato re re ni emente da uno degli autori 
( Letokhov) e dai suoi colleghi dell'Istituto di spettroscopia di 
Mosca faceva uso di un laser ad anidride carbonica 'CO/I per 
studiare le risonanze strette nelle molecole di esafluoruro di 
zolfo (SF,I. Un contenitore campione pieno di SF t a bassa pres- 
sione venne bombardato con un fascio di luce di un laser a CO: 
< schemn in ulto). Una piccola parte della luce trasmessa venne 
riflessa alf'indtetro per poter servire da fascio sonda. Quando 
venne studiata in funzione della frequenza laser l'efficienza di 
trasmissione della radiazione sonda 'turni a sinistrai, la forma 
della curva risultante rivelò alcune strette risonanze con cor- 
rispondenti larghezze di riga comprese tra 0,2 e 0,5 megahertz. 



che ha la stessa frequenza di quello in- 
tenso, ma verso opposto, serve come 
sonda per la distribuzione di velocità 
del gas assorbente (si veda la figura a 
pagina 91 in basso). 

11 fascio intenso interagisce seletti- 
vamente con quelle particelle che si 
muovono con una particolare velocità 
assiale determinata dallo sfasamento 
del fascio laser rispetto al centro del- 
la frequenza molecolare. Poiché il fa- 
scio sonda si propaga in verso opposto 
al fascio intenso, esso interagisce con 
le molecole che hanno la stessa veloci- 
tà assiale ma si muovono in verso op- 
posto, quindi, se la frequenza comu- 
ne dei due fasci dì luce non coincide 
col centro della frequenza molecolare, 
le due onde in verso opposto interagi- 
ranno con due distinti gruppi di mole- 
cole posti simmetricamente sui lati 
opposti della distribuzione di velocità 
molecolari. Cosi l'assorbimento del fa- 
scio sonda non viene influenzato dalla 
presenza del fascio intenso. 

Se però la radiazione laser usata vie- 
ne accordata sul centro del profilo 
Doppler, allora entrambe le onde in- 
teragiranno con lo stesso gruppo di 
molecole, cioè con quelle che non han- 
no componenti del moto lungo l'asse 
del fascio. Perciò a questa frequenza 
il debole fascio sonda interagirà con le 
molecole saturate dall'onda intensa 
(cioè con le molecole psr le quali la 
differenza dì popolazione tra i livelli 
è stata ridotta dall'effetto di saturazio- 
ne). Poiché l'assorbimento della luce 
è proporzionale alla differenza di po- 
polazione tra il livello inferiore e quel- 
lo superiore, l'assorbimento dell'onda 
sonda diminuirà. Cosi, mentre la fre- 
quenza laser viene accordata sul pro- 
filo laser, l'assorbimento dell'onda son- 
da esibirà un « pozzo » risonante esal- 
tamente al centro del profilo Doppler 
con una larghezza uguale alla larghez- 
za di riga omogenea. 

Per illustrare questa tecnica descri- 
veremo ora un effettivo esperimento 
eseguito da uno di noi (Letokhov) e 
dai suoi colleghi all'Istituto di spettro- 
scopia di Mosca. In tale esperi mento 
venne usato un laser ad anidride carbo- 
nica (COj) per studiare le strette riso- 
nanze in molecole di csafluoruro di 
zolfo (SF 6 ). Il laser ad anidride carbo- 
nica produce un'intensa radiazione mo- 
nocromatica con un gruppo di lunghez- 
ze d'onda infrarosse nella regione di 
10 micron. Molte di queste lunghezze 
d'onda laser coincidono con le righe di 
assorbimento vibraztonali dell'esafluo- 
ruro gassoso. Nell'esperimento in que- 
stione un contenitore campione riem- 
pito con esafluoruro di zolfo a bassa 
pressione era sottoposto all'azione di 
un fascio di luce di un laser ad anidrì- 




LUNGHEZZA DELLA CAVITA LASER > 

t Il pozzo di Lami) », una forma di stretta risonanza in saturazione che compare nel 
segnale di uscita di un laser a gas anziché nell'attenuazione di un gas assorbente, fu 
postulala per la prima volta da Willis E. Lamb nel 1962. In questo metodo la frequen- 
za laser viene accordata sul profilo di guadagno con allargamento Doppler del laser 
(variando la lunghezza della cavità laser), provocando una stretta diminuzione risonan- 
te (il pozzo di Lambì esattamente al centro della curva di accordo, La prima osserva- 
zione sperimentale del pozzo di Lamb venne eseguila nel 1963 da Abraham Szoke e 
Ali Javan presso l'Istituto di tecnologia del Massachusetts IMITI. Nelle (tur curve spc 
rimentali riportate viene studiata l'uscita di un laser a elio-neo a 1,15 micron in fun- 
zione della lunghezza della cavità laser per due diversi valori del guadagno laser; il 
pozzo di Lamb è lo depressione incavata che appare sul picco di ogni profilo di guada- 
gno. La tecnica del pozzo di Lamb, o del * pozzo di Lamb invertito », permette di determi- 
nare con grande precisione la frequenza centrale di una transizione atomica « molecolare. 



a 



LIVELLO ENERGETICO 
SUPERIORE 

LIVELLO ENERGETICO 
INTERMEDIO 



vTWVW 

FASCIO LASER 



FASCIO SONDA (e) 



LIVELLO ENERGETICO 
INFERIORE 



TRANSIZIONE LASER 



TRANSIZIONE ACCOPPIATA 

vWVW 

FASCIO SONDA (b) 






FREQUENZA 
CENTRALE ^ 
DELLA ^ ' 
TRANSIZIONE/"^ 
LASER yS 




FREQUENZA 
LASER 



FREQUENZA 

CENTRALE 

DELLA 

TRANSIZIONE 

ACCOPPIATA. 



SEGNALE 

DI VARIAZIONE 

IN AVANTI 



FREQUENZA 



z 

UJ 



FREQUENZA 

CENTRALE 

DELLA ^-<L. 

TRANSIZIONE/"^ 

LASER jr 


s, 


FREQUENZA 
LASER 



SEGNALE 
DI VARIAZIONE 
ALL' INDIETRO 



FREQUENZA 

CENTRALE 

DELLA 

TRANSIZIONE 

.ACCOPPIATA 



FREQUENZA — * 

Il restringimento di riga indotto con il laser è un termine usato per descrivere la pro- 
duzione di risonanze strette nelle transizioni «accoppiate», cioè in transizioni che 
hanno in comune un livello energetico con la transizione saturata col laser. Nello sche- 
ma a tre livelli qui riportato in a, per esempio, due livelli energetici interagiscono con 
un intenso campo laser e un terzo livello inferiore non interagisce. Gli atomi del livel- 
lo intermedio possono subire transizioni sia verso il livello inferiore sia verso quello 
superiore. A causa dell'effetto di saturazione l'intenso campo laser fa variare la popo- 
lazione dei livello intermedio in un ristretto intervallo di velocità; Quando un fascio 
sonda parallelo a] fascio laser viene accordato in frequenza attraverso la transizione 
accoppiata, questa variazione di velocità si tradurrà in una variazione estremamente 
stretta in emissione to in assorbimento I sovrapposta sul largo fondo Doppler. La fre- 
quenza alla quale appare questo segnale di variazione dipende dalla direzione di pro- 
pagazione del fascio sonda, che può essere coincidente con quella del fascio laser (61 
od opposta a essa (ri. I due strettì segnali di variazione in avanti e di variazione all'ìn- 
dtetro sono situati su lati opposti del profilo di frequenza della transizione accoppiata. 
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FREQUENZA si- 
Facendo riflettere un fascio laser a onda progressiva so se slesso, rome indicato nello 
schema in allo, diventa possibile far apparire contemporaneamente sui lati opposti del 
profilo di frequenza con allargamento Doppler sia il segnale di variazione in avanti 
sia quello all'indielro. In questa situazione si può determinare la frequenza centrale 
della transizione accoppiata con una precisione limitala soltanto dalla larghezza di 
riga spettrale omogenea. I risaltati sperimentali riportati sotto sono stali ottenuti con 
questa disposizione. Invece di ricorrere a un fascio sonda la luce emessa spontanea- 
mente nella transizione accoppiata venne osservata lungo l'asse del fascio laser. Nel 
tracciato inferiore, che mostra l'emissione spontanea diretta registrata da un interfero. 
metro, il largo segnale Doppler di fondo nasconde completamente gli stretti segnali 
di variazione. Nel traccialo superiore il fondo viene eliminalo mediante una speciale 
tecnica di modulazione. La frequenza centrale della transizione accoppiata sì trova a me- 
tà strada tra i due segnali di variazione, che presentano nna lieve asimmetria fra di loro. 



de carbonica (si veda la figura a pagi- 
na 92). Una piccola parte della luce 
trasmessa veniva riflessa indietro in ver- 
so opposto per agire da fascio sonda. 
Veniva poi studiata la trasmissione del- 
la radiazione sonda in funzione della 
frequenza laser. 

L'attenuazione del fascio sonda os- 
servata in questo modo rivelò strette 
risonanze con larghezze tra 0,2 e 0,5 
megahertz; la larghezza di riga esat- 
ta dipendeva dalla pressione del gas. A 
una pressione di cinque millitorr l'al- 
largamento di riga omogeneo dell'esa- 
li uoruro di zolfo gassoso è noto essere 
di circa 0,1 megahertz, mentre la lar- 
ghezza osservata dell'effettiva riga di 
risonanza è di 0,2 megahertz. L'allar- 
gamento addizionale è attribuibile al 
tempo di transito delle molecole attra- 
verso il fascio di luce e all'allargamen- 
to di potenza della risonanza prodotto 
dall'alta intensità del fascio laser. 

T e strette risonanze ottiche prodotte 
in questo modo ci permettono di 
misurare con grande precisione i cen- 
tri delle righe spettrali atomiche e mo- 
lecolari allargate per effetto Doppler. 
Questa possibilità consente a sua vol- 
ta una precìsa misura delle lunghezze 
d'onda delle transizioni energetiche de- 



gli atomi e delle molecole. Tali misu- 
re quantistiche sono importanti per 
la verifica delle teorie della struttura 
atomica e molecolare e per la deter- 
minazione dei valori precisi di molte 
costanti fisiche fondamentali. 

Un'altra importante applicazione del- 
la spettroscopia laser è lo studio di livel- 
li energetici atomici e molecolari vici- 
nissimi, per i quali la separazione è so- 
litamente mascherata dall'allargamen- 
to Doppler delle righe spettrali. La 
nuova tecnica laser, eliminando effi- 
cacemente l'allargamento Doppler, ci 
permette di risolvere per la prima vol- 
ta la struttura fine di queste righe spet- 
trali: ciò e particolarmente importante 
nel caso dell'idrogeno, l'atomo più sem- 
plice, per il quale una precisa determi- 
nazione della struttura fine è uno de- 
gli obiettivi fondamentali della spet- 
troscopia. Significativi progressi in que- 
sto campo sono stati recentemente ot- 
tenuti da Arthur L. Schawlow e colla- 
boratori all'Università di Stanford. 

La tecnica laser sopra descritta non 
si limita solo al caso in cui l'onda in 
avanti è intensa e quella all'indietro de- 
bole, ma si può applicare anche quan- 
do entrambe le onde sono intense, in- 
fatti la tecnica originale per la pro- 
duzione di strette risonanze in satura- 



zione - la tecnica del « pozzo di Lamb » 
proposta da Willis E. Lamb Jr. nel 1962 
- fu messa a punto proprio per questa 
evenienza. Negli studi del pozzo di 
Lamb la risonanza stretta si manifesta 
nel segnale di uscita di un laser a gas 
più che nell'attenuazione di un gas 
assorbente. Si consideri un laser a gas 
costituito da un mezzo amplificatore 
con allargamento Doppler posto tra due 
specchi piani paralleli. (In un mezzo 
amplificatore la popolazione del livello 
energetico superiore è maggiore di 
quella del livello inferiore, l'inverso di 
;uanto accade in un mezzo assorbente.) 
A causa delle riflessioni la radiazione 
laser tra i due specchi è costituita da 
onde di uguale intensità viaggianti in 
verso opposto, quindi le precedenti 
considerazioni valgono anche in que- 
sto caso. Di conseguenza, mentre la 
frequenza del laser viene accordata sul 
profilo del guadagno Doppler (varian- 
do la lunghezza della cavità laser) al 
centro apparirà una stretta diminuzio- 
ne risonante, il pozzo di Lamb, Pro- 
prio come per un gas assorbente la fre- 
quenza centrale della transizione la- 
ser può quindi essere determinata con 
un alto grado dì precisione. 

La prima osservazione di un pozzo 
Lamb venne eseguita nel 1963 da 
Abraham Szoke e da Ali Javan all'Isti- 
tuto di tecnologia del Massachusetts 
(MIT) (si veda la figura in alto nella 
pagina precedente). Nel loro esperi- 
mento veniva studiata in funzione del- 
la lunghezza della cavità laser l'uscita 
di un laser a elto-neo oscillante a 1,15 
micron. In questo caso il pozzo os- 
servato è piuttosto largo, poiché le 
vite medie degli stati eccitati del neo 
sono brevi e la pressione alla quale si 
ottiene il massimo guadagno laser è al- 
ta (alcuni torr). 

Per ottenere risonanze estremamen- 
te strette nella curva di accordo del- 
l'uscita laser è particolarmente adatta 
una versione modificata di questo me- 
todo, chiamata tecnica del pozzo di 
Lamb invertito. In tale tecnica un se- 
condo contenitore contenente un gas 
assorbente a bassa pressione viene po- 
sto all'interno del risonatore laser in- 
sieme al contenitore amplificatore. La 
frequenza laser deve essere accordabile 
attraverso il profilo Doppler dell'assor- 
bitore scelto. L'assorbitore aggiunge 
una piccola perdita alla cavità laser 
producendo una lieve riduzione com- 
plessiva dell'intensità di uscita laser. 
Quando la frequenza laser viene ac- 
cordata sul centro della risonanza del- 
l'assorbitore, però, l'effetto di satura- 
zione provoca un'ulteriore riduzione 
della differenza di popolazione tra i li- 
velli della transizione di assorbimento 
e una corrispondente diminuzione di at- 



tenuazione del contenitore assorbente. 
Di conseguenza, quando il laser viene 
accordato all'interno della larghezza di 
riga omogenea della frequenza centra- 
le dell'assorbitore, la potenza di usci- 
ta del laser aumenta. In condizioni op- 
portune (per esempio in assorbitori 
molecolari a bassissima pressione) que- 
sta larghezza di riga può essere molto 
più stretta di quella dell'amplificatore 
laser, perciò, accordando la frequen- 
za laser, appare un picco nella poten- 
za di uscita laser sovrapposto al pozzo 
di Lamb relativamente largo dell'am- 
plificatore. Questo effetto è chiamato 
pozzo di Lamb invertito perché il suo 
segno è opposto a quello della curva 
dì accordo normale dell'uscita laser. 
Risonanze estremamente strette di que- 
sto tipo sono l'ideale per costruire oro- 
logi atomici di altissima precisione. 

TI campo delie applicazioni aperto da 
questa nuova possibilità di saturare 
selettivamente una porzione della di- 
stribuzione di velocità di un gas non è 
limitato a singole transizioni atomiche 
o molecolari. Risonanze strette intima- 
mente col legate a quelle descritte so- 
pra possono essere prodotte anche in 
transizioni «accoppiate», cioè in tran- 
sizioni che hanno in comune con la 
transizione saturata un livello energeti- 
co. Questo fatto aumenta notevolmen- 
te l'importanza dell'effetto di satura- 
zione. Vediamo come si manifestano 
le risonanze strette in una coppia di 
transizioni accoppiate con allargamen- 
to Doppler. 



Solitamente capita che un atomo in 
un particoiare livello energetico possa 
subire transizioni a parecchi altri li- 
velli. Per esempio, si consideri uno 
schema di livelli energetici formato da 
tre differenti livelli; due di tali livelli 
interagiscono con OR >r.ienso fascio la- 
ser, mentre il terzo, inferiore, non in- 
teragisce (si veda la figura a pagina 93 
in basso). Si supponga che gli atomi nel 
livello medio possano subire transizioni 
sia al livello inferiore che a quello su- 
periore; chiamiamo transizione laser 
quella superiore e transizione accoppia- 
ta quella inferiore. A causa dell'effetto 
di saturazione l'intensa radiazione la- 
ser fa variare la popolazione del livel- 
lo medio in uno stretto intervallo di ve- 
locità. Ora, se un fascio sonda mono- 
cromatico parallelo al fascio laser vie- 
ne accordato in frequenza mediante la 
transizione accoppiata, questa variazio- 
ne di velocità si tradurrà in una varia- 
zione di assorbimento (o di emissione) 
sovrapposta al largo fondo Doppler, 
proprio come nel caso di una transi- 
zione singola. Lo sfasamento di questo 
segnale di variazione rispetto alla fre- 
quenza centrale della transizione ac- 
coppiata sarà proporzionale allo sfasa- 
mento della frequenza laser rispetto al- 
la frequenza centrale della sua tran- 
sizione, poiché un aumento dello sfa- 
samento laser farà scegliere nella di- 
stribuzione di velocità molecolare quel- 
le molecole dotate di maggiore velocità 
assiale, dando origine perciò a un mag- 
giore spostamento Doppler del segna- 
le di variazione. 



REGISTRAZIONE 

SU CARTA AMPLIFICATORE 



FOTOMOLTI- 
PLICATORE 



FILTRO 



TELESCOPIO 




l 



) 3} 



vi 



La posizione del segnale di variazio- 
ne rispetto al profilo di frequenza con 
allargamento Doppler della transizione 
accoppiata dipende anche dalle relative 
direzioni di propagazione dei due fa- 
sci. Questa dipendenza è dovuta al 
fatto che il segno dello spostamento 
Doppler del segnale di variazione di- 
pende dalla direzione di propagazione 
del campo sonda, a seconda che essa 
coincida o sia opposta alla direzione 
di moto (lungo l'asse del fascio) delle 
molecole selezionate dal fascio laser. 
I segnali di variazione prodotti in que- 
sti due casi saranno disposti simme- 
tricamente sui lati opposti del profilo 
Doppler della transizione accoppiata. 
Per distinguere i due casi il segnale di 
variazione prodotto quando il fascio la- 
ser e quello sonda si propagano nella 
stessa direzione è chiamato segnale di 
variazione in avanti, mentre il segnale 
di variazione prodotto quando i due 
fasci si propagano in direzioni opposte 
è chiamato segnale di variazione al- 
l'indietro. Le larghezze dei segnali di 
variazione sono determinate dalle lar- 
ghezze di riga omogenee delle transi- 
zioni e possono quindi essere molto più 
strette della larghezza Doppler. 

La produzione di siffatte risonanze 
strette nelle transizioni accoppiate è 
chiamata restringimento di riga indot- 
ta dal laser. Questa tecnica è stata dif- 
fusamente usata per lo studio di strut- 
ture con livelli energetici fittamente ad- 
densati in transizioni accoppiate con al- 
largamento Doppler. Si noti che que- 
sto effetto di restringimento di riga è 
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La disposizione sperimentale qui indicata fu usata da uno degli 
autori (Feldl e dai snoi colleghi al MIT per risolvere con alta 
precisione le righe spettrali fittamente addensate del neo me- 
diante lo studio dei segnali di restringimento di riga in avan- 
ti e all'indielro prodotti nell'emissione spontanea. Con quesla 
apparecchiatura furono eseguili due tipi di esperimenti. In una 
serie di misure vennero analizzate le piccole differenze di fre- 



quenza Ira le righe spettrali dei diversi isotopi del neo (effetto 
chiamato spostamento isotopico). In un'altra serie di misure ven- 
ne determinala la struttura «perlina dei livelli energetici di un 
particolare isotopo del neo I abbreviato con "Nel. Intercettando 
mediante un selettore i fasci emessi dal contenitore campione 
si poterono osservare separatamente i segnali di variazione in 
avanti e all'indielro. Il laser elio-neo oscilla a 1,15 micron. 
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necessariamente anìsotropo (dipendente 
dalla direzione), poiché ì segnali di va- 
riazione in avanti e all'indietro com- 
paiono a frequenze differenti (tranne 
nel caso in cui il laser sia accordato 
esattamente alla risonanza con la sua 
transizione). Questa anisotropia può 
essere convenientemente sfruttata, co- 
me vedremo in seguito. 

Effetti identici di restringimento di 
riga si possono osservare anche senza 
fascio sonda studiando l'emissione spon- 
tanea alla transizione accoppiala emes- 
sa lungo Tasse del fascio laser. L'inten- 
sità dell'emissione spontanea alia tran- 
sizione accoppiata è proporzionale ai 
numero di atomi che si trovano nel li- 
vello energetico medio. (Viceversa, l'as- 
sorbimento o l'emissione stimolata alla 
transizione accoppiata sono proporzio- 
nali alla differenza di popolazione tra 
i livelli medio e inferiore.) Perciò una 
variazione di popolazione del livello 
medio in un ristretto intervallo di ve- 
locità produrrà una corrispondente va- 
riazione dell'emissione spontanea alla 
transizione accoppiata in un ristretto 
intervallo di frequenze. Per studiare 
questa variazione si analizza ìl profilo 
di frequenza dell'emissione spontanea. 

Come detto in precedenza i segnali 
di variazione in avanti e all'indietro 
sono disposti simmetricamente sui lati 
opposti del profilo Doppie r, quindi, stu- 
diando contemporaneamente tali due 
segnati, si può individuare la frequen- 
za atomica centrale della transizione 
accoppiata con una precisione limitata 
solo dalla larghezza di riga omogenea. 
I due segnali di variazione possono es- 
ser fatti comparire contemporaneamen- 
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te facendo semplicemente riflettere il 
fascio laser sul proprio percorso (si 
veda la figura a pagina 94). La com- 
ponente del Fascio laser che si pro- 
paga in avanti risuonerà con atomi di 
una certa velocità assiale, mentre la 
componente all'indietro risuonerà con 
atomi che si muovono con la stessa 
velocità assiale ma in verso opposto. In 
questa situazione i segnali di variazio- 
ne in avanti e all'indietro appariranno 
insieme a frequenze disposte simme- 
tricamente rispetto alla frequenza cen- 
trale del profilo Doppler della transi- 
zione accoppiata. 

Un risultato sperimentale ottenuto 
con tale disposizione è indicato nella 
parte inferiore della figura di pagina 
94, In questo caso la transizione laser 
è quella del neo da 1,15 micron del 
laser a elio-neo e la transizione accop- 
piata si ha a 0,61 micron. L'emissione 
spontanea a 0,61 micron viene studiata 
per mezzo di un interferometro che vi- 
sualizza lo spettro di frequenza della lu- 
ce emessa. Nel tracciato inferiore, che 
mostra l'emissione spontanea diretta 
dall'interferometro, il largo segnale di 
fondo Doppler nasconde completamen- 
te gli stretti segnali di variazione. Nel 
tracciato superiore questo fondo viene 
eliminato mediante una particolare tec- 
nica di modulazione. Da questo trac- 
ciato si può determinare con esattezza 
la frequenza centrale della transizio- 
ne da 0,61 micron, posta a metà stra- 
da tra i due segnali dì variazione. 

Un attento esame mostra che i due 
segnali di variazione non hanno la stes- 
sa forma: quello di sinistra è un po' più 
stretto e pili alto di quello di destra. 
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La struttura iperfina del livelli energetici del "'Ne è est re ma me ni e complessa a causa 
della forma distorta del nucleo :, Ne, che contiene un numero dispari di nucleoni (pro- 
toni più neutroni). Il momento nucleare di * quadrupolo i che ne risulta altera lieve- 
mente i] percorso degli elettroni nell'atomo di "Ne, provocando la scissione di ogni 
riga spettrale in un gruppo di componenti {perfine fittamente addensale. In limo si 
formano 18 coppie distinte di transizioni accoppiate. In questo schema i livelli energe- 
tici i pedini sono contrassegnati dalle usuali notazioni spettroscopiche < numeri all'estre* 
ma destra!. La scissione iperfina è enormemente ingrandita per ragioni di chiarezza. 



Questa interessante asimmetria non 
può essere spiegata con la precedente 
interpretazione, che presenta i segnali 
di variazione come il risultato della 
variazione del profilo di velocità. In 
pratica i segnali di variazione vengono 
ulteriormente modificati da effetti qua- 
li le « transizioni coerenti a due quan- 
ti », nelle quali un atomo che si trova 
inizialmente nel livello superiore subi- 
sce «coerentemente» una transizione 
al livello inferiore, cioè una transizione 
senza perdita della memoria di fase. 
Questo processo è influenzato dalla 
orientazione relativa del fascio laser e 
del fascio sonda. L'asimmetria delle ri- 
ghe spettrali deriva da tali effetti. Nel- 
l'esempio ora citato i parametri atomici 
sono tali da rendere piuttosto piccola 
l'asimmetria, ma in altri casi essa è no- 
tevole. Questo fenomeno è stato osser- 
vato per la prima volta da Helen K. 
Holt del National Bureau of Standards. 

J e strette risonanze osservate nelle 
transizioni accoppiate sono già sta- 
te utilizzate in un gran numero di ap- 
plicazioni. Per dare un'idea del cam- 
po di impieghi possibili citeremo due 
esempi. In primo luogo mostreremo 
come si possano risolvere con alta pre- 
cisione le righe spettrali fittamente ad- 
densate del neo studiando i segnali di 
restringimento di riga nell'emissione 
spontanea. In secondo luogo mostrere- 
mo come si possa impiegare l'aniso- 
tropia direzionale prima descritta per 
produrre un nuovo tipo di amplificato- 
re ottico con proprietà unidirezionali. 

L'atomo di neo, che contiene 10 pro- 
toni nel nucleo, ha tre isotopi stabili: 
^Ne, "Ne e H Ne. (Il numero scritto in 
alto dà il numero totale di nucleoni - 
cioè protoni pili neutroni - nel nucleo.) 
Il ^Ne è il più abbondante dal mo- 
mento che costituisce più del 90°/o de! 
neo naturale. La restante frazione è 
costituita principalmente da ^Ne, men- 
tre il 21 Ne si trova solo in piccole trac- 
ce. A causa delle lievi differenze di 
massa e volume nucleari le righe spet- 
trali di ogni isotopo del neo compaio- 
no a lunghezze d'onda lievemente dif- 
ferenti. Questo effetto è chiamato spo- 
stamento isotopico. 11 2! Ne è partico- 
larmente interessante perché, avendo 
un numero dispari di nucleoni, il suo 
nucleo è lievemente ovale più che sfe- 
rico. 11 risultato è che la distribuzione 
di carica nucleare è distorta, producen- 
do un momento di « quadrupolo » nu- 
cleare. Tale irregolarità altera lieve- 
mente i percorsi degli elettroni nel- 
l'atomo di 2l Ne, provocando la scissio- 
ne delle righe spettrali in un fitto grup- 
po di componenti iperfine. 

È evidente che dallo studio degli 
spostamenti isotopici e della scissione 
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iperfina si possono ottenere molte in- 
formazioni sulla struttura nucleare del 
neo. Sfortunatamente negli spettri ot- 
tici ordinari tale struttura fittamente 
addensata viene mascherata dalle este- 
se e sovrapposte larghezze di riga Dop- 
pler ed è estremamente difficile risol- 
verla. L'effetto di restringimento di ri- 
ga introdotto dal laser elimina l'allar- 
gamento Doppler e si possono ottenere 
informazioni spettroscopiche. 

In un esperimento eseguito da uno di 
noi (Feld) con i suoi colleghi dell'Isti- 
tuto di tecnologia del Massachusetts 
(MIT) il fascio di uscita di un inten- 
so laser elio-neo oscillante in un sol 
modo a 1,15 m i e ron venne focalizza- 
to su un contenitore campione conte- 
nente neo a bassa pressione (si veda 
la figura a pagina 95). Nel conteni- 
tore campione può essere introdotta 
qualsiasi miscela di isotopi di neo. La 
emissione spontanea a 0,6 i micron del 
contenitore campione, emessa sia in 
avanti che all'indietro, viene analizza- 
ta mediante un interferometro. Un se- 
lettore di fascio, interposto tra il la- 
ser e il contenitore campione, fa appari- 
re e scomparire il segnale di variazione 
qualche centinaio di volte al secondo. 
Il segnale selezionato viene rivelalo 
con un fotomoltiplicatore. Deviando il 
segnale dì uscita in un amplificatore 
accordato alla frequenza del selettore. 
si può eliminare il fondo dovuto aì- 
l'emissione spontanea e migliorare no- 
tevolmente il rapporto segnale/rumore. 

Nella illustrazione di pagina 93 in 
basso è rappresentato il segnale di 
emissione spontanea con restringimen- 
to di riga di un solo isotopo del neo, 
il 22 Ne. In quel caso il campo laser ve- 
niva riflesso all'indietro mediante uno 
specchio, in modo tale che si potevano 
osservare contemporaneamente i se- 
gnali di variazione in a%'anti e all'indie- 
tro. Se si aggiunge un secondo isotopo 
del neo, apparirà una nuova coppia di 
segnali di variazione. Studiando lo spo- 
stamento tra le coppie di segnali di va- 
riazione si possono determinare gli spo- 
stamenti isotopici in corrispondenza 
delle transizioni laser e di quelle ac- 
coppiate. Di conseguenza, oltre a pro- 
durre risonanze molto più strette di 
quelle degli spettri ordinari, le figure 
di intensità ottenute con questa tecnica 
laser sono anche più ricche di quelle 
degli spettri ordinari, dai momento che 
contengono informazioni sia sulle tran- 
sizioni laser che su quelle accoppiate. 

Vediamo adesso come viene impiega- 
ta la tecnica laser per misurare la strut- 
tura iperfina dei livelli energetici del 
2I Ne. In questo caso il 2l Ne puro vie- 
ne messo nel contenitore campione. La 
distorsione del nucleo di -'Ne provoca 
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Tipici spettri sperimentali sono qui riportati per le figure dì intensità del "'Ne sia in 
avanti (ni che all' indietro (b). In entrambi i casi la tracria sperimentale superiore mo- 
stra gli slrelli segnali di variazione, mentre la traccia inferiore mostra il fondo con 
allargamento Doppler osservato senza l'amplificatore accordalo. Le curve liianrhe so- 
vrapposte alla traccia superiore sono in entrami)! i casi adattamenti teorici ai dati, otte- 
nuti facendo variare remila della distorsione nucleare ipotizzala fino a trovare un buon 
arcordo. Ne risulta una misura precisa del momento dì quadrupolo del nucleo di "Ne. 



la scissione di ciascuno dei tre livelli 
energetici in un gruppo di componen- 
ti fittamente addensate, dando origine 
a 18 distinte coppie di transizioni ac- 
coppiate (sì veda la figura della pagina 
a tato). Cosi la struttura delle righe 
spettrali in questo caso è molto più 
complessa di quanto lo sia negli espe- 
rimenti di spostamento isotopico. Per 
poter rendere più semplici le figure di 
intensità i due segnali di variazione ven- 
gono analizzati separatamente. 

Nella figura sopra sono mostrati li- 
pici spettri sperimentali delle figure 
di intensità del 2l Ne sia in avanti che 
all'indietro. In entrambi j casi la trac- 
cia sperimentale superiore indica gli 
stretti segnali di variazione dopo eli- 
minazione del fondo; la traccia infe- 
riore, registrata senza la tecnica del se- 
lettore di fasci, comprende anche ìl 
fondo con allargamento Doppler, Si 
noti che solitamente la struttura iper- 
fina viene interamente mascherata dal- 



le larghezze Doppler che si sovrappon- 
gono. Le tracce bianche riportate in 
sovrapposizione sono gli adattamenti 
teorici ai dati. Queste curve teoriche 
sono state ricavate facendo variare l'en- 
tità della distorsione nucleare fino a 
ottenere un huon accordo. Il risultato 
finale fornisce una mima misura preci- 
sa del momento di quadrupolo del nu- 
cleo di 2I Ne. Questo è solo un esempio 
di un tipo di misure che precedente- 
mente erano impossibili. L'impiego del 
laser in spettroscopia sta ridestando 
l'interesse negli studi spettroscopici de- 
gli atomi e delle molecole e sta consen- 
tendo di ricavare informazioni che un 
tempo non si potevano avere. 

Putne esempio finale di applicazione 
delle risonanze strette nelle transi- 
zioni accoppiate, rivolgiamo ora la 
nostra attenzione a un dispositivo mes- 
so recentemente a punto al MIT, che 
ha la proprietà di poter amplificare le 
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Lo schema a < lembi » dei livelli energetici rhe sta alla base di un amplificatore laser 
unidirezionale attualmente in fase di messa a punto al MIT è costituito da due livelli 
rotazionali nello slato vibrazionale fondamentale lo di minima energia) del sistema 
molecolare e di mi livello rotazionale nel primo stato vibrazionale eccitato, che fur- 
mano una coppia di transizioni accoppiale con allargamento Doppler. Entrambe le 
transizioni si trovano normalmente in fase assorbente. Però, se un intenso fascio laser 
risuona con una delle due transizioni, il profilo di assorbimento della transizione accop- 
piata verrà modificato in un ristretto intervallo di frequenze (ri veda la figura sotto*. 



onde luminose di una data frequenza 
che viaggiano in una direzione e di 
attenuare le onde luminose della stes- 
sa frequenza che viaggiano in direzio- 
ne opposta. Questo dispositivo, che al- 
tro non è se non un amplificatore la- 
ser unidirezionale, può essere utile nel 
campo delle comunicazioni laser e di 
altre applicazioni che richiedono il 
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completo isolamento dei segnali di in- 
gresso da quelli dì uscita. Esso sfrutta 
l'anisotropia presente nell'effetto di re- 
stringimento di riga indotto dal laser. 
Cominciamo col considerare un si- 
stema molecolare a tre livelli costituito 
da due livelli energetici rotazionali nel- 
lo stato vibrazionale fondamentale, o 
di minima energia, e da un livello ro- 
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Profili di assorbimento alterati si ottengono quando un intenso fascio laser risuona 
con una delle transizioni del sistema a lembi a tre livelli illustralo in alto. Poiché il 
campo laser fa aumentare il numero di atomi nel livello intermedio in un ristretto in- 
tervallo di velocità, nella curva con allargamento Doppler associata alla transizione 
accoppiata apparirà una diminuzione di assorbimento risonante. Supponendo che il 
laser venga accordato dalla parte ad alta frequenza del profilo Doppler della sua tran- 
sìzione, se il fascio sonda si propaga nella stessa direzione del fascio laser, la diminu- 
zione risanante apparirà a una frequenza maggiore di quella centrale della transizione 
accoppiata (al. Se il fascio sonda >i propaga in verso opposto, la diminuzione apparirà 
a una frequenza minore della frequenza centrale della transizione accoppiala l6>. Al- 
l'aumentare dell'intensità del campo di saturazione, l'entità delle variazioni dei profili 
di assorbimento può aumentare sufficientemente da far variare il segno del coefficiente 
di assorbimento, Iradiirendosi in una amplificazione con dipendenza direzionale entro 
rislrelti intervalli di frequenza. \ causa ili effetti quuntislìri il segnale di variazione in 
avanti è in questo caso più alto e più stretto del segnale di variazione all'indielro. 



t azionale nel primo stato vibraziona- 
le eccitato, che formano una coppia di 
transizioni accoppiate con allargamento 
Doppler {si veda la figura qui a fian- 
co in alto). In questo caso il livello 
energetico comune è il più alto dei 
tre e. secondo la configurazione ener- 
getica, è chiamato sistema « a lem- 
bi » anziché sistema « in cascata », co- 
me quello visto nel caso dei neo. Nor- 
malmente la maggior parte delle mo- 
lecole in questa particolare configura- 
zione a lembi si troverà nei livelli ener- 
getici dello stato vibrazionale fonda- 
mentale e molto poche si troveranno 
nel livello energetico superiore. In ta! 
modo entrambe le transizioni si trove- 
ranno normalmente nella fase assor- 
bente. Se un intenso fascio laser mono- 
cromatico risuona con una delle tran- 
sizioni (la transizione laser), però, il 
numero di atomi nel livello energeti- 
co comune aumenterà in un ristretto 
intervallo di velocità causando una di- 
minuzione risonante di assorbimento in 
un ristretto intervallo di frequenza nel- 
la transizione accoppiata, o sonda {si 
veda la figura qui a fianco in basso). 

Supponiamo ora che il fascio laser 
sia accordato sul lato ad alta frequen- 
za del profilo di frequenza con allar- 
gamento Doppler della sua transizione. 
A causa dell'effetto Doppler. se il fa- 
scio si sta propagando in avanti (cioè 
nella stessa direzione del fascio laser), 
tale diminuzione risonante apparirà a 
una frequenza maggiore della frequen- 
za centrale della transizione accoppia- 
la; se si sta invece propagando all' in- 
dietro, la diminuzione apparirà a una 
frequenza minore di quella centrale. 
(Se il fascio è Fuori accordo al di sotto 
della frequenza centrale della transizio- 
ne laser, la posizione dei segnali di va- 
riazione in avanti e all'indietro sarà 
invertita). 

Supponendo che il laser sia sufficien- 
temente sfasato rispetto al centro del 
suo profilo Doppler, i due segnali di 
variazione saranno ben risolti. All'au- 
mentare dell'intensità del campo di sa- 
turazione, l'entità delle variazioni nel 
profilo di assorbimento può aumentare 
abbastanza da cambiare il segno del 
coefficiente di assorbimento, e ti risul- 
tato sarà un'amplificazione con dipen- 
denza direzionale entro ristretti inter- 
valli di Frequenza Un'onda luminosa 
con la frequenza del segnale di varia- 
zione in avanti che si propaga in avan- 
ti verrà perciò amplificata, mentre 
un'onda della stessa Frequenza che si 
propaga all'indietro verrà attenuata. 
Nello stesso modo, un'onda con la 
Frequenza del segnale di variazione al- 
l'indietro sarà amplificata all'indietro 
e attenuata in avanti. 



Come detto in precedenza, a causa 
delle transizioni coerenti a due quanti, 
le righe dei segnali di variazione in 
avanti e all'indietro non avranno la 
stessa Forma: in questo caso il segnale 
di variazione in avanti è più alto e più 
stretto di quello all'indietro. L'entità del- 
la diminuzione in assorbimento osserva- 
ta in avanti sarà perciò maggiore di quel- 
la osservata all'indietro. In particolare, 
all'aumentare dell'intensità del Fascio 
laser, il passaggio da assorbimento ad 
amplificazione appare prima in corri- 
spondenza del segnale di variazione in 
avanti, per j] quale l'entità dell'effetto 
è maggiore. In questo caso l'amplifica- 
zione laser si ha solo per un'onda che 
si propaga in avanti, mentre nella di- 
rezione all'indietro la transizione ac- 
coppiata resta in fase assorbente all'in- 
terno del suo intero profilo Doppler. 
In effetti in alcuni casi tale guadagno, 
O amplificazione, può aver luogo solo 
in avanti, indipendentemente dall'in- 
tensità del fascio laser. 

Questi efFelti unidirezionali sono at- 
tualmente allo studio al MIT in acido 
Fluoridrico (HF) gassoso a temperatura 
ani niente. In questi esperimenti un 
contenitore campione con acido Fluori- 
drico a bassa pressione è sottoposto al- 
l'azione di un'intensa radiazione mono- 
cromatica di un laser ad acido fluorì- 
drico impulsato. Il laser ad acido fluori- 
drico emette righe laser con un gran 
numero di lunghezze d'onda attorno a 
2,4 micron, ciascuna delle quali può 
essere selezionata accordando il la- 
ser con un reticolo di diffrazione. La 
radiazione di « pompaggio », Fortemen- 
te assorbita da una delle righe dell'aci- 
do fluoridrico gassoso ne! contenitore 
campione, produce un guadagno unidi- 
rezionale in corrispondenza della tran- 
sizione accoppiata a 2.7 micron. 

Per poter indagare sulla natura uni- 
direzionale del guadagno laser, il con- 
tenitore campione viene posto in un 
risonatore laser; se il guadagno del 
campione gassoso a una certa Frequen- 
za è sufficiente, si dovrebbero avere, a 
quella stessa Frequenza, oscillazioni la- 
ser. Per poter confrontare l'oscillazio- 
ne laser prodotta in avanti con quella 
prodotta all'indietro viene usato un ri- 
sonatore a tre specchi di forma anulare 
(anziché una cavità a due specchi). 
Per accoppiare la radiazione di pom- 
paggio nel contenitore campione, uno 
degli specchi viene rivestito in modo 
tale da trasmettere la radiazione di 
pompaggio a 2,4 micron, ma da riflette- 
re invece la radiazione in corrisponden- 
za alla transizione accoppiala a 2,7 mi- 
cron. Poiché il mezzo amplifica la lu- 
ce a 2,7 micron, esso può dare origine 
a oscillazione laser quando viene po- 
sto all'interno della cavità anulare. Da- 



to che il guadagno nella direzione in 
avanti è previsto essere molto maggio- 
re che all'indietro, !a radiazione laser 
che viaggia nella stessa direzione della 
radiazione pompaggio dovrebbe essere 
molto più intensa di quella che viaggia 
in direzione opposta. 

Per osservare questa asimmetria a- 
vanti-ìndietro si dispone all'interno del- 
la cavità laser un sottile pezzo di ve- 
tro che intercetti il Fascio a un ango- 
lo di 45 gradi. Il vetro riflette una pic- 
cola percentuale della luce in un ri- 
velatore. Variando forieri fazione del 
vetro si può esaminare o l'onda in avan- 
ti o quella all'indietro. In studi di que- 
sto tipo si trova che la luce laser emes- 
sa in avanti è da 50 a 100 volte più in- 
tensa di quella all'indietro, conferman- 
do in tal modo l'effetto unidirezionale. 
Un perfezionamento di una disposizio- 
ne di questo genere potrà essere utile 
nei sistemi di comunicazione laser. 

Ci potrebbero citare molte altre impor- 
tanti applicazioni delle strette riso- 
nanze ottiche indotte dal laser. Per 
esempio, sta diventando di uso comu- 
ne l'impiego di strette risonanze mo- 
lecolari nella stabilizzazione di frequen- 
za di un laser a gas. I primi esperimen- 
ti di questo genere vennero eseguiti in- 
dipendentemente circa cinque anni fa 
da diversi gruppi di ricerca negli Stati 
Uniti e nell'Unione Sovietica. In un 
importante esperimento condotto pres- 
so il laboratorio del National Bureau 
of Standards sito a Boulder, Colorado, 
venne osservata nel fascio di uscita di 
un laser a elto-neo a 3,39 micron con- 
tenente metano a bassa pressione come 
assorbitore una risonanza a pozzo di 
Lamb invertito. La larghezza di riga 
osservala per questa risonanza è di cir- 
ca 100000 hertz, che vuol dire una 
larghezza relativa di riga di una parte 
su IO'. Inoltre gli sperimentatori Furo- 
no in grado di « Fermare » la Frequenza 
di questa oscillazione laser al centro di 
questa risonanza mediante una tecnica 
di retroazione, producendo in tal mo- 
do una sorgente stabilissima. 

Un ulteriore progresso è stalo otte- 
nuto recentemente all'Istituto di fìsi- 
ca dei semiconduttori di Novosibirsk, 
dove si è scoperto che, a pressioni bas- 
sissime (meno di un millitorr), lo spo- 
stamento della frequenza centrale del- 
la risonanza a pozzo di Lamb inverti- 
to diventa anormalmente piccolo al va- 
riare della pressione del gas. Lavoran- 
do a pressioni estremamente basse, i 
ricercatori hanno ottenuto una ripro- 
ducibilità di frequenza di circa una 
parte su IO 13 e una stabilità a lungo 
termine di circa una parte su IO 14 . Que- 
st'ultimo valore è il migliore mai otte- 
nuto per oscillatori elettromagnetici. 



Tale elevata precisione rende possi- 
bile l'impiego di radiazione laser co- 
me campione primario di lunghezza e 
di tempo. L'impiego di laser a Frequen- 
za stabilizzata come orologi atomici è 
di particolare importanza, poiché si 
possono eseguire misure di tempo con 
una precisione superiore a quelle di 
lunghezza di diversi ordini di grandez- 
za. 1 recenti risultati dì Javan e colla- 
boratori del MIT nel mettere a punto 
una tecnica per misurare la frequenza 
di un'onda luminosa, e quindi l'inter- 
vallo di tempo tra i periodi ottici, è enor- 
memente importante nell'evoluzione de- 
gli orologi atomici a laser. Nel prossi- 
mo Futuro ci si attende che la precisio- 
ne dei laser a Frequenza stabilizzata, 
quali il sistema elio-neo stabilizzalo a 
metano, superi la precisione degli oro- 
logi atomici a microonde su cui sono 
basati gli attuali campioni di tempo e 
di Frequenza. Inoltre, siffatti progressi 
consentiranno di Fondere in un unico 
campione tempo e lunghezza. 

Gli effetti descritti in questo artico- 
lo sono tutti basati sulla possibilità che 
un intenso Fascio di luce monocroma- 
tica ha di variare la popolazione dei li- 
velli energetici di un mezzo risonante 
in un intervallo straordinariamente 
stretto di velocità delle particelle. Può 
essere possibile estendere questo prin- 
cipio ad altre regioni dello spettro elet- 
tromagnetico. Per esempio, potrebbe 
essere possibile produrre strette riso- 
nanze di assorbimento e di emissione 
di questo tipo nella regione dei raggi 
gamma. Una siffatta tecnica dovrebbe 
essere complementare all'attuale meto- 
do di produzione di strette risonanze 
gamma basate Sull'effetto Mòssbauer. 
Un progresso in questa direzione per- 
metterebbe di realizzare un ponte di 
Frequenza tra la regione ottica e quella 
gamma dello spettro, allo stesso modo 
in cui le nuove tecniche laser stanno 
oggi gettando un ponte attraverso l'in- 
tervallo di frequenza esistente tra la 
radiazione visibile e le microonde. 

L'idea di modificare una distribuzio- 
ne di velocità molecolari non è nuova. 
Più di 100 anni fa James Clerk Max- 
well ipotizzò l'esistenza di un immagi- 
nario diavoletto capace di selezionare 
le molecole di una particolare veloci- 
tà in una distribuzione dì velocità ter- 
miche, dando in tal modo l'impressio- 
ne di violare il principio dell'entropia 
implicito nel secondo principio della 
termodinamica. L'effetto di saturazio- 
ne laser qui descritto è la realizzazio- 
ne del diavoletto di Maxwell. Come si 
è mostrato in questo articolo l'appli- 
cazione delle tecniche di saturazione 
laser ai sistemi atomici e molecolari 
può rivelare aspetti della natura finora 
accessibili solo all'immaginazione. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Sim, Chomp e autodromo: nuovi giochi d'intelligenza 



Nuovi giochi matematici di tipo 
competitivo, che richiedono più 
abilità intellettuale che fortuna, 
continuano a proliferare sia negli Sta- 
ti Uniti sia in altri paesi. In Gran Bre- 
tagna essi sono diventati cosi popolari 
che nel 1972 è stata fondata una rivista 
mensile, « Games and Puzzles », per te- 
nere informati gli appassionati. (Gli in- 
teressati possono mettersi in contatto 
con l'editore scrivendo al seguente in- 
dirizzo: P.O. Box 4, London N6 4DF, 
Inghilterra.) 11 periodico bimestrale 
« Strategy and Tactics » (con uffici a: 
44 East 23rd Street, New York, N.Y. 
10010, USA,) si occupa principalmen- 
te di giochi che simulano conflitti po- 
litici o militari, ma una rubrica tenuta 
in esso da S. Sackson riferisce su nuovi 
giochi matematici di ogni genere. Il 
libro di Sackson A Gamut of Games 
(1969) comprende una bibliografia re- 
lativa a più di 200 tra i migliori giochi 
matematici da tavolo attualmente sul 
mercato. 

I giochi fondati sulla simulazione di 
conflitti possono prendere in conside- 
razione i più vari aspetti della convi- 




venza sociale: la guerra, l'incremento 
demografico, l'inquinamento, il matri- 
monio, il sesso, il mercato finanziario, 
le elezioni, il razzismo, la delinquenza, 
ecc. Essi vengono usati come tecniche 
didattiche, e quale sia il profìtto che se 
ne ricava può essere desunto dal fatto 
che un catalogo edito nel 1970, The 
Guide lo Simulation Games )or Edu- 
cai ion and Training, di David W. 
Zuckerman e Robert E. Horn ha ben 
334 pagine. (Questa interessante pub- 
blicazione può essere richiesta a In- 
formation Resources, Inc., 1675 Mas- 
sachusetts Avenue, Cambridge, Mass. 
02138, USA.) 

Questo mese considereremo tre nuovi 
giochi matematici piuttosto insoliti. 
Nessuno di essi richiede una speciale 
scacchiera o particolari attrez7ature; 
tutto ciò che occorre sono carta e ma- 
tita (carta quadrettata per il primo 
gioco) e (per il terzo gioco) una certa 
quantità di gettoni. 

Il gioco dell'autodromo, che è vir- 
tualmente sconosciuto negli Stati Uniti, 
è una simulazione veramente notevole 
di una gara automobilistica. Non so 




// gl'oro del Sim. 



chi l'abbia inventato. Esso mi fu se- 
gnalato da Jurg Nievergelt, uno scien- 
ziato addetto ai calcolatori dell'Univer- 
sità dell'lllinois che lo aveva scovato 
nel corso di un viaggio recente in 
Svizzera. 

Il gioco si svolge su carta quadret- 
tata. Sul foglio viene disegnato un 
percorso abbastanza ampio per con 
sentire a ciascun giocatore di disegna- 
re su di esso il pallino che rappresen- 
ta la sua automobile. Il percorso può 
avere qualsiasi lunghezza e qualsiasi 
forma, ma per rendere il gioco inte- 
ressante deve avere curve molto stret- 
te (si veda la figura nella pagina a fron- 
te). Ogni giocatore deve avere una 
matita o penna di colore diverso. Per 
allineare le macchine sulla linea di 
partenza, ogni giocatore disegna un 
piccolo box immediatamente stitto un 
punto della quadrettatura sulla linea 
di partenza. Nell'esempio illustrato in 
figura, il percorso potrebbe ospitare tre 
automobili, ma per semplicità vi è raf- 
figurata una corsa di due sole macchi- 
ne. L'ordine di partenza può essere 
deciso per estrazione a sorte. Nell'esem- 
pio fornito da Nievergelt il nero muove 
per primo. 

Si potrebbe supporre che a questo 
punto le mosse siano determinate da 
un dispositivo casuale (per esempio i 
dadi), ma non è cosi. Ogni giocatore 
muove semplicemente, a turno, la sua 
automobile da un punto all'altro lungo 
il percorso secondo le tre regole se- 
guenti: 

1) Il nuovo punto raggiunto (per 
punto s'intende l'intersezione di due 
linee della quadrettatura) e il segmen- 
to rettilineo che lo unisce al punto 
precedente devono essere interamente 
compresi nel percorso. 

2) Due automobili non possono oc- 
cupare simultaneamente lo stesso pun- 
to. In altri termini, non sono consentiti 
scontri. Consideriamo, per esempio, la 
mossa 22. 11 verde, ossia il secondo gio- 
catore, avrebbe probabilmente prefe- 
rito occupare il punto scelto dal nero 
alla sua ventiduesima mossa, ma la 
regola che vieta gli scontri glielo ha 
impedito. 

3) L'accelerazione e il rallentamento 
sono simulati nel modo seguente, mol- 
to ingegnoso. Supponiamo che la mos- 
sa precedente di un giocatore sia sta- 
ta di k unità verticalmente e di m unità 
orizzontalmente e che la sua nuova 
mossa sia di k' verticalmente e di m' 
orizzontalmente. La differenza assolu- 
ta tra k e k' dev'essere o 1, e la dif- 
ferenza assoluta tra m e m' dev'essere 
o 1. Ciò significa, di fatto, che un'au- 
tomobile può mantenere la sua velo- 
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// Chomp su un campo di 5 per i. 



cita in entrambe le direzioni oppure 
può modificarla di una sola distanza 
unitaria a ogni mossa. La prima mos- 
sa, secondo questa regola, è pertanto 
di un'unità orizzontalmente o verti- 
calmente, o in entrambe le direzioni. 

Vince la macchina che taglia per 
prima la linea del traguardo. Una mac- 
china che urti un'altra macchina o che 
esca dal tracciato è squalificata. Nel- 
l'esempio illustrato, il verde rallenta 
troppo tardi per fare in modo efficace 
la prima curva. Egli riesce di stretta 
misura a evitare un disastro e la cat- 
tiva esecuzione della curva lo fa rima- 
nere indietro nella parte centrale della 



corsa. Egli prende però in modo mera- 
viglioso l'ultima curva e vince taglian- 
do la linea del traguardo una mossa 
prima del nero. 

Nievergelt programmò l'autodromo 
per il sistema d'insegnamento con l'as- 
sistenza del calcolatore « Plato IV » al- 
l'Università dell'Illinois, sistema che usa 
un nuovo tipo di presentazione grafica 
chiamato plasma panel. Due o tre per- 
sone possono giocare una contro l'al- 
tra, oppure una persona può giocare 
da sola. Il gioco diventò cosi popolare 
che le autorità scolastiche non misero 
a disposizione per una settimana le 
attrezzature per evitare che gli studen- 
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Prese iniziali vincenti su campi quadrati, su campi 2 Der n e su campi n per 2. 



ti dedicassero troppo tempo al gioco. 

Il secondo gioco con carta e matita 
si chiama Sim dal suo inventore Gusta- 
vus J. Simmons, un fisico dei Sandia 
Corporation Laboratories ad Albuquer- 
que, che lo escogitò mentre stava la- 
vorando alla sua tesi di dottorato sul- 
la teoria dei grafi (o « singrammi »). 
Egli non fu il primo a idearlo (l'idea si 
presentò indipendentemente a numerosi 
matematici), ma fu il primo a pubbli- 
carlo e ad analizzarlo a fondo con un 
programma per calcolatore. Nella sua 
nota su The Game of Sim (« Journal 
of Recreational Mathematics », voi. 2, 
aprile 1969, pag 66) egli scrive che 
un suo collega scelse questo nome come 
abbreviazione per SlMple SIMmons, 
e perché il gioco somiglia a quello fa- 
miliare del Nim. 

Sei punti sono collocati sii un fo- 
glio di carta a segnare i vertici di un 
esagono regolare. Esistono 15 modi 
di tracciare linee rette colleganti una 
coppia di punti; si ottiene cosi il co- 
siddetto grafo completo per sei punti 
(si veda la figura a pagina 100). Due gio- 
catori muovono a turno tracciando uno 
dei 15 spigoli del grafo, usando ciascu- 
no un colore diverso. Il primo giocato- 
re che si trova costretto a formare un 
triangolo col suo colore (contano sol- 
tanto i triangoli i cui vertici sono co- 
stituiti da tre dei sei punti di partenza) 
ha perso. 

Se per gli spigoli di un grafo croma- 
tico vengono usati soltanto due colori, 
non è difficile dimostrare che sei è 
il minimo numero di punti il cui grafo 
cromatico completo contiene certamen- 
te un triangolo con lati tutti dello stes- 
so colore. Simmons ne dà la dimostra- 
zione come segue: « Consideriamo ogni 
vertice in un gioco del tutto completa- 
to. Poiché in esso hanno origine cin- 
que linee, almeno tre devono essere 
dello stesso colore, per esempio blu. 
Nessuna delle tre linee che congiun- 
gono gli estremi di queste linee può es- 
sere blu se il giocatore non deve for- 
mare un triangolo blu, ma allora le tre 
linee che connettono tali estremi for- 
mano un triangolo rosso. Deve perciò 
esistere almeno un triangolo mono- 
cromatico (formato da linee tutte del- 
lo stesso colore) e uiid partita pari è 
impossibile ». 

Con un po' più d'impegno si può sta- 
bilire un teorema più preciso. Devono 
esistere almeno due triangoli monocro- 
matici. Una dimostrazione dettagliata 
è fornita da Fra/ik Harary, un teorico 
dei grafi dell'Università di Michigan, 
nel suo articolo The Two-Triangle Case 
of the Acquaintance Graph, in « Ma- 
thematics Magazine » (voi. 45, maggio 
1972, pagg. 130-135). Harary lo chia- 
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Prese iniziali vincenti su campi 3 per n. 



ma « grafo dei conoscenti » perché es- 
so fornisce la soluzione di un vecchio 
rompicapo: su sei persone, si dimostri 
che almeno tre si conoscono fra loro, 

che almeno tre sono fra loro estra- 
nee. Harary non soltanto dimostra che 
esistono almeno due insiemi del gene- 
re, ma anche che, se ce ne sono esat- 
tamente due, essi sono di tipo opposto 
(colori nel grafo) se e solo se i due in- 
siemi hanno in comune esattamente 
una persona (punto). 

Poiché una partita a Sim non può 
concludersi in parità, ne segue che o 
il primo o il secondo giocatore può 
vincere sempre se gioca in modo cor- 
retto. Quando Simmons scrisse questa 
nota nel 1969, non sapeva quale gioca- 
tore avesse la possibilità di vincere 
sempre e in partite reali, tra giocatori 
ugualmente bravi, le vittorie sono pres- 
sappoco uguali. Più tardi egli compi 
un'analisi esauriente con l'aiuto di un 
calcolatore e dimostrò che il secondo 
giocatore ha la possibilità di vincere 
sempre. Per ragioni di simmetria tut- 
te le prime mosse possibili sono simili. 

1 risultati ottenuti al calcolatore dimo- 
stravano che il secondo giocatore po- 
trebbe rispondere colorando uno qual- 
siasi dei restanti 14 spigoli e garantirsi 
ancora la vittoria. (Di fatto, per ragio- 
ni di simmetrìa, esistono soltanto due 
seconde mosse fondamentalmente di- 
verse: ossia una che stabilisce un col- 
legamento con la prima, e una del tut- 
to separata.) Dopo che il primo gioca- 
tore ha compiuto la sua seconda mos- 
sa, esattamente la metà delle mosse 
restanti conduce a una vittoria sicura 



per il secondo giocatore e l'altra metà 
a una sconfitta sicura, supponendo natu- 
ralmente che entrambe le parti giochi- 
no in modo razionale. Qualora, dopo 
14 mosse, non ci sia ancora un vincito- 
re, l'ultima mossa, compiuta dal pri- 
mo giocatore, produrrà sempre due 
triangoli monocromatici del suo colore. 
Il modello di queste 14 mosse senza un 
vincitore è unico, nel senso che tutti 
i modelli del genere sono topologica- 
mente identici. Il lettore è in grado di 
trovare un modo di colorare i 14 spi- 
goli del grafo Sim, sette in un colore e 
sette in un altro, in modo che non si 
formi alcun triangolo monocromatico? 
Una soluzione a questo quesito sarà 
data il mese prossimo. 

Il problema più interessante concer- 
nente il Sim, problema che non ha tro- 
vato fino a questo momento una so- 
luzione, è se ci sia una strategia rela- 
tivamente semplice grazie alla quale il 
secondo giocatore possa vincere senza 
dover imparare a memoria tutte le ri- 
sposte esatte. Anche se egli avesse a di- 
sposizione la soluzione stampata da un 
calcolatore dell'albero totale del gioco, 
questa gli servirebbe ben poco a causa 
dell'enorme difficoltà di individuare sul 
foglio stampato una posizione isomorfa 
rispetto a una disegnata sul grafo in 
questione. I risultati ottenuti dal calco- 
latore usato da Simmons sono stati ve- 
rificati da programmi compilati da Mi- 
chael Beeler all'Artificial Intelligence 
Laboratory del Massachusetts Institute 
of Technology e, più recentemente, da 
Jesse W. Croach, jr., di West Grove, 
Pennsylvania, ma nessuno è stato in 



grado di estrarre dall'albero del gioco 
un utile sistema mnemonico per il se- 
condo giocatore. 

Il Sim può naturalmente essere gio- 
cato anche su altri grafi. Su grafi com- 
pleti per tre e quattro punti il gioco è 
banale, e per più di sei punti diventa 
troppo complicato. Il grafo pentago- 
nale, con cinque punti, è invece utiliz- 
zabile per il gioco. Benché sia possibile 
il pari, non conosco alcuna dimostra- 
zione del fatto che il pari sia inevitabi- 
le se le due parti eseguono sempre le 
mosse migliori possibili. 

Il nostro terzo gioco, che chiamo 
Chomp, è un gioco del tipo del Nim 
ed è stato inventato da David Gale, un 
matematico ed economista dell'Univer- 
sità della California a Berkeley. Gale è 
anche l'inventore del Bridg-it, un po- 
polare gioco topologico ancora sul 
mercato. Quanto segue si fonda inte- 
ramente su risultati forniti recente- 
mente da Gale. 

Il Chomp può essere giocato con un 
certo numero di gettoni (si veda la figu- 
ra in alto nella pagina a fronte) oppure 
con segni come O o X su un foglio di 
carta. I gettoni sono disposti in modo da 
formare rettangoli. I due giocatori tol- 
gono a turno un certo numero di get- 
toni secondo la regola seguente. Viene 
scelto un certo gettone. Immaginiamo 
che questo gettone si trovi all'interno 
del vertice di un angolo retto che at- 
traversi l'intero campo e che sia for- 
mato da una linea che vada verso est 
al di sotto della linea contenente il 
gettone e da un'altra che, passando a 
sinistra della colonna, si estenda ver- 
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Come si scioglie il nodo di un toro • due fori. 
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ticalmente verso nord. Tutti i gettoni 
che si trovano all'interno dell'angolo 
vengono tolti. Questa è una mossa. È 
come se l'intero rettangolo di gettoni 
fosse un biscotto rettangolare e una 
bocca avanzante da nord-est ne stac- 
casse morsi quadrangolari. 

L'obbiettivo del gioco consiste nel 
costringere l'avversario a mordere 
(lo chomp, donde il nome del gioco) il 
gettone avvelenato che si trova nel- 
l'angolo a sinistra in basso (gettone co- 
lorato). La forma inversa del gioco - 
vince chi prende questo gettone - è 
banale perché il primo giocatore può 
sempre vincere alla prima mossa man- 
giandosi l'intero rettangolo. 

Che cosa si sa su questo gioco? In- 
nanzitutto, conosciamo due casi spe- 
ciali per i quali sono state trovate stra- 
tegie vincenti. 

1) Quando il campo è quadrato, il 
primo giocatore vince prendendo un 
boccone quadrato il cui lato sia uguale 
a quello del quadrato originale meno 
uno. In tal caso egli lascia una colon- 
na e una riga, col pezzo avvelenato al 
vertice (si veda la figura in basso a pa- 
gina 102). Da questo momento in avan- 
ti il primo giocatore non fa che osser- 
vare la « simmetria », limitandosi a to- 
gliere da un lato ciò che l'avversario 
toglie dall'altro. Alla fine il secondo 
giocatore è costretto a prendere il pez- 
zo avvelenato. 

2) Quando il campo è 2 per n, il pri- 
mo giocatore può vincere sempre pren- 
dendo il gettone a destra in alto (si ve- 
da la figura in basso a pagina 102). To- 
gliendo quel gettone rimane una strut- 
tura in cui la riga in basso ha un get- 
tone più della riga in alto. Da que- 
sto momento in avanti il primo gio- 
catore si limita ogni volta a ristabilire 
questa situazione. È facile vedere che 
ciò si può fare sempre e che questa 
strategia assicura la vittoria. Lo stes- 
so procedimento si applica anche a 
campi aventi la larghezza di 2 gettoni; 
in questo caso il primo giocatore deve 
sempre accertarsi che la colonna di si- 
nistra abbia un gettone in più della co- 
lonna di destra. 

Con l'eccezione di questi due casi 
banali, non si conosce alcuna strategia 
generale per il Chomp Esiste però, ed 
è ciò che rende il Chomp cosi interes- 
sante, una semplice dimostrazione del 
fatto che il primo giocatore può vincere 
sempre. Come dimostrazioni analoghe 
che si applicano al Bridg-it, all'Hex, al 
tic-tac-toe generalizzato e a molti altri 
giochi, la dimostrazione non è costrut- 
tiva, nel senso che non è di alcuna uti- 
lità nella ricerca di una linea di gioco 
vincente. Essa si limita a dirci che una 
linea del genere esiste. La dimostrazio- 




Curve mnnotlate non intersecatisi su un toro. 



ne dipende dal prendere nella mossa 
d'apertura il singolo gettone che si tro- 
va nell'angolo a destra in alto. Ci so- 
no due possibilità: I) si tratta di una 
prima mossa vincente; 2) si tratta di 
una prima mossa perdente. Se è una 
mossa perdente, il secondo giocatore 
può rispondere con una mossa vincen- 
te. In altri termini, egli può prendere 
un boccone che lasci una posizione si- 
curamente perdente per il primo gio- 
catore. Ma qualunque sia la mossa ese- 
guita dal secondo giocatore, essa lascia 
una posizione che il primo giocatore 
avrebbe potuto lasciare se avesse tolto 
più gettoni. Perciò, se il secondo gio- 
catore ha una risposta vincente alla 
mossa d'apertura consistente nel pren- 
dere il gettone dell'angolo a destra in 
alto, il primo giocatore avrebbe potuto 
vincere con una diversa mossa d'aper- 
tura che avesse lasciato esattamente la 



stessa disposizione lasciata dal secondo. 

In breve, il primo giocatore può vin- 
cere sempre, o prendendo il gettone a 
destra in alto o adottando una qualche 
altra mossa iniziale. 

« Quando si parla di dimostrazioni 
non costruttive in matematica - scri- 
ve Gale - noi pensiamo normalmente 
a dimostrazioni fondate sul principio 
di non contraddizione. Si osservi che 
la dimostrazione data sopra non ap- 
partiene a tale tipo. Non siamo infat- 
ti partiti dall'assunto che il primo gio- 
catore sia destinato a perdere, dimo- 
strandone poi la contraddittorietà, ma 
abbiamo dimostrato direttamente che 
esiste una strategia vincente per il pri- 
mo giocatore. Nell'argomentazione non 
è mai stata usata la parola non. Ab- 
biamo invece accettato implicitamente 
il fatto che in ogni gioco di questo ge- 
nere condotto in modo razionale la vit- 




Lama ruotante attraverso un toro a due fori. 
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toria toccherà sempre o al primo o al 
secondo giocatore, ma la dimostrazio- 
ne stessa di questo fatto può essere da 
ta da una semplice argomentazione in- 
duttiva che non fa nessun uso del prin- 
cipio del terzo escluso. » 

Questo è tutto ciò che si conosce in 
sostanza sul Chomp, se si fa eccezione 
per alcuni curiosi risultati empirici ot- 
tenuti da Gale mediante un'analisi 
completa al calcolatore del gioco di 3 
per n per ogni n uguale o minore di 
100. In tutti i casi risultò che la pri- 
ma mossa vincente è unica. La figura a 
pagina 103 illustra le mosse vincenti per 
campi di altezza 3 e larghezza compre- 
sa fra 2 e 12. La rotazione e la rifles- 
sione di queste strutture danno mosse 
vincenti per campi di larghezza 3 e al- 
tezza compresa fra 2 e 12, poiché ogni 
gioco m per n equivale per ragioni di 
simmetria al gioco n per m. 

Una prima mossa vincente su un 
campo alto 3 deve toccare una o due 
righe. (Una presa su 3 righe lascereb- 
be un rettangolo più piccolo e conce- 
derebbe cosi la vittoria al secondo gio- 
catore.) Il 58 per cento circa delle pri- 
me mosse vincenti prendono su due 
righe, e il 42 per cento su una riga 
sola. Si osservi che le mosse con presa 
su una sola riga consistono nel toglie- 
re o un numero sempre uguale di get- 
toni o un numero di gettoni crescente 
al crescere di n, e lo stesso vale per le 
mosse con presa su due righe. Un'ana- 
lisi parziale di tutti i campi alti 3 con 
larghezza inferiore a 171 ha dimostra- 
to che l'unica eccezione a questa re- 
gola si ha quando n è eguale a 88. La 
mossa d'apertura vincente sul rettan- 
golo 3 per 88 è 2 per 36, presa che è 
meno larga di un'unità della presa 
vincente 2 per 37 sul campo 3 per 87. 
« Fenomeni come questi - scrive Gale 
- inducono a credere che sia molto dif- 
ficile trovare una formula semplice per 
la strategia vincente. » 

Ci sono due notevoli congetture a 
tutt'oggi non dimostrate: 

1) Esiste una sola mossa d'apertu- 
ra vincente su tutti i campi. 

2) La mossa consistente nel prendere 
il gettone nell'angolo destro in alto è 
sempre perdente, tranne che sui cam- 
pi 2 per n (o n per 2). 

La seconda congettura è stata sta- 
bilita soltanto per campi con larghez- 
za o altezza 3. I lettori sono invitati a 
scoprire le uniche aperture vincenti su 
rettangoli 4 per 5 e 4 per 6. La rispo- 
sta sarà data il mese prossimo. 

T~)iamo ora le risposte ai problemi del 
mese scorso. R.H. Bing dimostra 
in che modo un toro con un nodo in- 
terno possa essere rivoltato attraverso 



un foro in modo da ottenere un toro 
annodato all'esterno (« veda la figura 
a pagina 104 in alto). Un piccolo foro, 
h, viene ingrandito in modo da coprire 
quasi l'intero lato del cilindro, lascian- 
do soltanto la striscia scura a destra. 
I cerchi superiore e inferiore del ci- 
lindro sono ribaltati e poi il foro è ri- 
portato alle sue dimensioni originarie. 

Come quando si rivolta attraverso 
un foro un toro senza nodi, la defor- 
mazione interscambia meridiani e pa- 
ralleli. È impossibile rendersi conto di 
ciò a prima vista perché il cerchio co- 
lorato, m, appare uguale in tutt'e tre 
le figure. Di fatto, però, inizialmente 
esso è un parallelo che circonda il fo- 
ro del toro, mentre dopo la deforma- 
zione è diventato un meridiano. Inol- 
tre, dopo il rovesciamento, il foro ori- 
ginario del toro non passa più per il 
toro annodato, che ora è chiuso a en- 
trambe le estremità. Com'è indicato 
dalla freccia, il foro è ora abbracciato 
dal tubo annodato. 

Quanto al toro a due fori di Piet 
Hein, con un nodo interno che pas- 
sa attraverso un nodo esterno, si dimo- 
stra facilmente che esso è identico a 
un toro a due fori avente solo un nodo 
esterno. Facendo semplicemente scor- 
rere un estremo del nodo interno at- 
torno al nodo esterno (nel modo spie- 
gato il mese scorso) e tornando poi al 
punto di partenza, il nodo interno si 
scioglie. Il toro con due fori di Piet 
Hein, col nodo esterno che passa per 
un foro, può essere sciolto mediante la 
deformazione illustrata nella figura di 
pagina 104 in basso. 

Le risposte alle tre ultime domande 
concernenti i tori sono: 

1) Su un toro si possono disegnare 
un'infinità di curve chiuse non incro- 
ciantisi, ciascuna delle quali annodata 
nello stesso senso (si veda la figura al- 
la pagina precedente, in alto). Se lungo 
ciascuna di queste curve si taglia una 
superficie toroidale, ne risulta una ban- 
da annodata avente due lati. 

2) Due curve chiuse su un toro, an- 
nodate in senso opposto, si interseche- 
ranno almeno 12 volte. 

3) Un taglio ruotante attraverso una 
ciambella solida con due buchi viene 
usato per, produrre un solido topolo- 
gicamente equivalente a un toro so- 
lido annodato (si veda la figura in bas- 
so nella pagina precedente). Ci si im- 
magini una lama corta che si muova 
verso il basso e compia discendendo 
una rotazione e mezza. Se la lama non 
ruota affatto, il risultato è costituito da 
due tori solidi. Mezza rotazione produ- 
ce un toro solido, senza nodi. I letto- 
ri possono divertirsi a investigare il 
caso generale di n semirotazioni. 
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